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”Pain is temporary. Quitting lasts forever.” 
Lance Armstrong 
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Resumo  
A presente dissertação tem como finalidade a elaboração de uma auditoria energética à 
empresa Tempo de Tendências, uma empresa inserida no ramo da indústria têxtil. Esta 
auditoria permitiu determinar de forma detalhada quais os tipos de energia utilizados nas 
instalações e a forma como é gasta essa energia. 
A primeira fase do trabalho consistiu numa análise global dos consumos energéticos através 
das faturas associadas às duas formas de energia em uso: energia elétrica e térmica. Concluiu-
se que a empresa é uma CIE – Consumidora intensiva de energia, com um consumo de 
1649,922 tep no ano de 2013, muito superior ao limite dos 500 tep que a legislação 
portuguesa usa como referência. 
Seguidamente, após reconhecimento das instalações, percepção do ciclo de fabrico e análise 
dos equipamentos associados à produção e consumo de energia, fez-se uma análise detalhada 
dos consumos de energia, a chamada micro auditoria. Nesta fase foram determinados a 
eficiência de equipamentos produtores de energia térmica e com os dados recolhidos foi feita 
a repartição do consumo energético por setor. 
A realização da análise energética detalhada, ao mesmo tempo que é realizada, permite ao 
auditor ter uma noção de quais as áreas em que o potencial de economia será maior e como tal 
de que forma deverão atuar. Assim a última parte da auditoria energética consistiu numa série 
de propostas que visam a redução dos consumos energéticos. No caso de a empresa 
implementar todas as propostas previstas conseguirá obter uma redução de 24,57 % do 
consumo de energia primária equivalente. 
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Abstract  
The main objective of this dissertation consists in the execution of an energy audit to the 
company Tempo de Tendências, inserted in the branch of textile industry. This energy audit 
allowed to minutely ascertain which types of energy the company uses in the installations and 
also how the energy is spent.  
The first part of the work consisted in one global analysis of the energetic consumption based 
on the invoices related to the two energy types in use: electric and thermal. 
It was concluded that the Company is a IEC –Intensive Energy Consumer with a consumption 
of 1649.922 TOE in the year of 2013 well above the limit of 500 TOE imposed by the 
Portuguese law. 
In a second stage, after visiting the installations, understanding the production cycle and 
analyzing the equipment related to the production and consumption of energy, it was made a 
through analysis of the energy consumption, the micro audit. In that phase it was calculated 
the efficiency of the thermal energy producing equipments and through the collected data the 
distribution of the energy consumption by sector was carried out. 
The detailed analysis of the energy consumption process allowed the auditor to understand in 
which areas the economy potential was more significant and, in that context, how he had to 
act in order to improve it. Therefore, in the last part of the energy audit suggestions are 
proposed to reduce the present energy consumption rate. In the future, if the company 
implements all of the recommendations, a 24.57 % reduction of the primary energy 
consumption will be obtained. 
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Nomenclatura 
 
  Área    
   
Calor específico aplicado a 
líquidos 
        
   Calor específico a pressão 
constante 
        
     Diâmetro exterior    
     Diâmetro interior    
  Espessura de um material    
         
Horas de funcionamento 
semanais da caldeira a 
vapor 
  
     
Entalpia da água à entrada 
da caldeira 
      
     
Entalpia do vapor à saída da 
caldeira 
      
   
Coeficiente de convecção 
aplicado à parede lateral do 
cilindro 
               
       
   
Coeficiente de convecção 
aplicado às bases do 
cilindro 
               
       
  
Coeficiente de condução 
térmica de um dado 
material 
       
  Constante politrópica - 
  Altura    
  Massa    
 ̇             
Caudal mássico de 
combustível consumido 
pelo queimador da caldeira 
a termofluido 
     
              
Consumo médio semanal de 
combustível pela caldeira a 
vapor 
   
 ̇             
Caudal mássico de 
combustível consumido 
pelo queimador da caldeira 
a vapor 
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 ̇      
Caudal mássico debitado 
pelo compressor FS440 
             
 ̇     
Caudal mássico médio 
consumido por cada tear 
     
 ̇           
Caudal mássico de vapor 
produzido na caldeira 
     
           Pressão absoluta do vapor     
    Pressão atmosférica    
                         
Potência elétrica média dos 
equipamentos da encolagem 
normalmente em uso 
   
                     
Potência elétrica dos 
equipamentos da 
urdissagem em uso 
   
    Poder calorífico inferior do 
combustível 
      
  Calor    
 ̇ Potência Calorífica          
    
Constante do gas perfeito 
(ar) 
       
       Resistência térmica total     
  Raio   
      Temperatura da água   
             Temperatura do termofluido   
   Temperatura ambiente   
          Tempo de funcionamento 
do compressor em carga 
  
       
Tempo de funcionamento 
do compressor 
  
  Velocidade     
 ̇   
Débito de ar livre do 
compressor 
     
 ̇           
Caudal volúmico bombeado 
pela bomba de água da 
caldeira a vapor 
     
 ̇                  
Caudal volúmico bombeado 
pela bomba do termofluido 
     
 ̇      
Caudal volúmico debitado 
pelo compressor FS440 
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 ̇           
Caudal volúmico de ar 
comprimido debitado pelo 
compressor 
     
   Volume específico de 
líquido saturado 
      
   Volume específico do vapor 
saturado 
      
 ̇      
Potência do ciclo de 
compressão 
   
      Rendimento da caldeira   
    
Massa volúmica do ar às 
condições ambiente 
      
            
Massa volúmica do ar 
comprimido `saída do 
compressor 
      
             Massa volúmica do 
termofluido 
      
       Massa volúmica do vapor       
   Diferença de temperaturas     
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1 Introdução  
Atualmente, vive-se numa época em que a energia assume um papel essencial no 
desenvolvimento das nações, sendo essa energia o motor que alimenta o seu progresso. No 
entanto, o seu uso irrefletido está a levar a uma degradação da qualidade de vida e a uma 
progressiva destruição do ambiente. 
A Europa neste momento batalha para que haja uma redução do consumo energético e uma 
redução emissão de gases com efeito de estufa. Consequentemente, ligada a esta redução 
haverá uma independência da Europa relativamente a ajudas do exterior. Advirá daí uma 
Europa sustentável e segura do ponto de vista do abastecimento de energia. Para alcançar 
esses objetivos existem duas alternativas: a eficiência energética e o recurso a fontes de 
energia alternativas. A meta de 20% de energias renováveis, 20% de eficiência energética e 
uma redução de 20% na emissão de gases com efeito de estufa para o ano 2020 é uma 
orientação para os países europeus para chegar ao objetivo pretendido (Energia em 
Portugal,2014). 
Em Portugal os diversos setores económicos têm vindo a ter uma preocupação cada vez maior 
com o setor energético. A utilização de energia de uma forma eficiente, constitui um grande 
passo no desenvolvimento económico de um país, levando à poupança em termos energéticos 
e financeiros. 
As empresas, têm vindo a desempenhar um papel cada vez mais significativo em Portugal. 
Estas têm procurado implementar medidas e procedimentos para assegurar a racionalização e 
promover a eficiência energética, diminuindo assim o consumo de energia. Essa diminuição é 
conseguida através da introdução de novas tecnologias, modificação dos processos de fabrico 
e mudança de comportamentos, como medidas para a redução de consumos e custos de 
energia. Estas medidas incluem a eficiência, a utilização e a manutenção dos equipamentos, 
que posteriormente assegurará o seu bom desempenho energético, sem colocar em causa a 
qualidade da produção, levando a uma diminuição dos custos associados. 
Assim, qualquer processo de gestão de energia começa pelo conhecimento da situação 
energética da instalação industrial ou comercial. É neste ponto que a auditoria energética 
assume um papel relevante. 
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1.1 Apresentação da empresa Tempo de Tendências 
A presente dissertação foi realizada em ambiente empresarial, através de um acordo entre a 
Faculdade de Engenharia e a empresa em questão. 
Tendo sido fundada em 1968, a empresa Tempo de Tendências é já uma referência na área da 
Indústria têxtil. A sua atividade iniciou-se com o nome de Irmãos Dias, sendo o seu sócio 
fundador uma pessoa com vasto conhecimento na área. 
 
 
Figura 1 - Logótipo da Empresa Tempo de Tendências (Tempo de Tendências, 2014). 
 
A empresa desenvolve a sua atividade no fabrico, comercialização e distribuição de tecidos, 
artigos para forros de vestuário, artigos de marroquinaria, tecidos técnicos e artigos têxteis lar 
e publicitários. Algumas grandes marcas do mercado nacional e internacional, tais como 
Massimo Dutti, Ted Baker, TAP, são fornecidas em alguns produtos pela Tempo de 
Tendências. A unidade de produção é composta pelas secções de urdissagem, tecelagem, 
tinturaria, acabamentos e revestimentos e que serão descritas mais à frente com detalhe. 
 
 
 
Figura 2 – Entrada principal da Empresa Tempo de Tendências (Tempo de Tendências, 2014). 
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1.2 Auditoria energética na empresa Tempo de Tendências 
A indústria têxtil é uma das indústrias melhor representadas na estrutura da indústria 
portuguesa, tendo um papel de relevo na sociedade quer em termos de empregabilidade quer 
em termos de economia nacional. 
Os mais recentes dados da DGEG (Direção Geral de Energia e Geologia), ditam que em 2012 
o peso do consumo dos principais setores de atividade económica relativamente ao consumo 
final de energia, foram de 32,5% na Indústria, 35,7% nos Transportes, 17% no Doméstico, 
12% nos Serviços e 2,6% na Agricultura e Pescas. Constata-se assim uma forte incidência do 
setor da Indústria no consumo de energia final. 
Ainda de acordo com esses dados, a dependência energética de Portugal em 2012 foi de 
79,4%. 
Os custos com energia representam um peso enorme e crescente para a generalidade das 
empresas, tanto pelo impacto direto dos custos nas receitas, como pelo enfraquecimento da 
competitividade face a concorrentes globais, com acesso a energia mais barata. Este problema 
pode significar, num futuro próximo, a inviabilidade de algumas das empresas que exercem 
atualmente a sua atividade em áreas onde o custo da energia é muito relevante. 
Naturalmente, uma boa gestão de energia determinará o sucesso de uma empresa no que 
concerne à sua competitividade. 
Existe uma proporcionalidade direta entre o aumento dos custos de energia e dos custos 
associados ao produto, motivo pelo qual a empresa deve encontrar uma solução que aumente 
o seu fator concorrencial. 
Na empresa Tempo de Tendências, os custos associados ao consumo de energia, representam 
uma grande fatia dos custos totais. Como tal, torna-se necessário tomar uma atitude pró-ativa, 
atuando em termos de adequação efetiva dos equipamentos, processos a novas tecnologias e 
estratégias a implementar. Foi nesse sentido que foi realizada uma auditoria energética à 
empresa. Para se saber onde podem ser reduzidos os custos associados ao consumo de 
energia, é necessário primeiro saber onde, como e quanta energia é gasta nas instalações. 
Assim a auditoria energética é o ponto de partida para implementar um programa de gestão de 
energia. 
O presente trabalho que será apresentado com detalhe posteriormente, consistiu num 
levantamento das condições de utilização de energia da empresa.Com esse trabalho foi 
possível determinar o consumo de energia por setor. Através dos dados da produção em cada 
setor, tornou-se possível determinar o consumo específico associado a cada setor e à empresa 
na sua totalidade. 
Após essa análise foi possível detetar onde existiam perdas de energia quer por má utilização, 
regulação ou controlo dos equipamentos, quer por não aproveitamento do calor residual de 
efluentes quentes. 
Por fim, foram propostas alterações com vista à redução do consumo de energia. 
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1.3 Organização e temas abordados no presente relatório 
O presente relatório foi dividido em 8 capítulos. No primeiro capítulo de introdução é feito 
um enquadramento geral do setor energético na sociedade e é feita uma breve descrição da 
empresa onde foi realizada a auditoria energética. Os dois capítulos que se seguem são : 
Auditoria Energética e Processo Produtivo na Empresa Tempo de Tendências. Estes capítulos 
abordam aspetos mais teóricos tendo como objetivo dar alguns conhecimentos base a 
qualquer leitor para que este entenda o trabalho que foi realizado posteriormente. Desta forma 
este ficará familiarizado quando no trabalho prático forem abordados aspetos mais técnicos, 
não só ao nível da auditoria como também do processo têxtil. 
Depois de uma análise teórica, é descrito o trabalho realizado na empresa, que se encontra 
dividido em vários capítulos. O quarto capítulo diz respeito à análise energética global da 
empresa. Neste capítulo apenas são contabilizados os consumos totais de energia e os custos 
associados a estes, retirando-se algumas conclusões. No quinto capítulo é feita uma descrição 
dos equipamentos de cada setor, mais concretamente daqueles que estão relacionados com a 
produção de energia, já que é esse o ponto de foco. Após a recolha de todos esses dados é 
feita uma análise energética detalhada da empresa, que é apresentada no capítulo seis. Por 
último depois de tratada toda a informação e terminada a auditoria propriamente dita são 
proposta medidas para redução dos consumos de energia no capítulo sete. 
O trabalho é terminado com algumas conclusões e propostas de trabalho a realizar no futuro 
na empresa estudada. 
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2 Auditoria energética 
Existem diversos tipos de auditorias energéticas que podem ser realizadas: auditorias 
industriais, auditorias a edifícios e auditorias a frotas de transporte.  
No presente capítulo será abordado com maior detalhe o que é uma auditoria energética 
industrial e em que é que consiste. Esta abordagem tem como objetivo enquadrar o leitor, para 
que este perceba o trabalho prático realizado nos capítulos posteriores. 
A auditoria energética industrial rege-se pelo SGCIE( Sistema de Gestão dos Consumos 
Intensivos de Energia). No âmbito da Estratégia Nacional para a Energia, foi publicado o 
Decreto-Lei n.º 71/2008, de 15 de Abril, que regulamenta o SGCIE. Este Sistema aplica-se às 
instalações consumidoras intensivas de energia (CIE) com consumos superiores a 500 
tep/ano, resultando da revisão do RGCE (Regulamento de Gestão dos Consumos de Energia). 
O SGCIE prevê que as instalações CIE realizem, periodicamente, auditorias energéticas que 
incidam sobre as condições de utilização de energia e promovam o aumento da eficiência 
energética, incluindo a utilização de fontes de energia renováveis. Prevê, ainda, que se 
elaborem e executem Planos de Racionalização dos Consumos de Energia (PREn), 
estabelecendo acordos de racionalização desses consumos com a DGEG que, contemplem 
objetivos mínimos de eficiência energética, associando ao seu cumprimento a obtenção de 
incentivos pelos operadores. 
 
2.1 O que é uma auditoria energética 
Uma auditoria energética consiste num exame detalhado de como a energia é utilizada. Esta 
permite conhecer onde, quando e como a energia é utilizada, qual a eficiência dos 
equipamentos e onde se verificam desperdícios de energia, indicando igualmente medidas 
com viabilidade técnico-económica para as anomalias detetadas de modo a reduzir os 
consumos energéticos necessários à sua atividade. Estas medidas serão integradas num plano 
estratégico de intervenção que definirá claramente as medidas a tomar e os objetivos anuais a 
alcançar, no que respeita à redução dos consumos energéticos. 
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Esse plano é chamado de Plano de Racionalização do Consumo de Energia (PREn). As metas 
por ele estabelecidas, no que diz respeito ao consumo de energia, vêm dadas em termos de 
intensidade energética
1
, intensidade carbónica
2
 e consumo específico
3
. 
A auditoria energética é uma experiência positiva, com benefícios significativos para a 
empresa, e o termo "auditoria" deve ser evitado no caso de ela produzir uma imagem negativa 
na mente de uma empresa. 
Em suma, o principal propósito de uma auditoria energética é procurar uma maior 
rentabilidade da energia, conseguida através de uma gestão apropriada proposta pela mesma, 
que reduz o consumo mantendo, ou mesmo elevando os níveis de produção da indústria. 
 
2.2 Objetivos de uma auditoria 
Os objetivos gerais de uma auditoria são: 
Caracterizar e quantificar as formas de energia utilizadas; 
Caracterizar a estrutura do consumo da energia; 
Avaliar o desempenho dos sistemas de geração, transformação e utilização de energia; 
Quantificar os consumos energéticos por sector, produto ou equipamento; 
Relacionar o consumo de energia com a produção; 
Estabelecer e quantificar potenciais medidas de racionalização; 
Especificar um plano de gestão de energia na empresa; 
Analisar técnica e economicamente as soluções encontradas; 
Propor um esquema operacional de gestão de energia na empresa; 
Propor a substituição de equipamentos do processo por outros mais eficientes; 
Propor a alteração de fontes energéticas, caso se justifique; 
Propor um plano de racionalização para as ações e investimentos a empreender. 
Com a realização destes objetivos obter-se-á um melhor desempenho energético das 
instalações da indústria, uma redução da fatura energética e uma redução das emissões de 
   . 
 
 
 
1Intensidade energética – quociente entre o consumo total de energia (considerando apenas 50% da energia resultante de resíduos endógenos 
e de outros combustíveis renováveis) e o valor acrescentado bruto (kgep/€) das atividades empresariais diretamente ligadas a essas 
instalações industriais com consumos intensivos de energia. 
2Intensidade carbónica – quociente entre o valor das emissões de gases com efeito de estufa referidas a quilogramas de     equivalente e o 
consumo total de energia (                ) 
3Consumo Específico de Energia – Consumo total de energia (considerando apenas 50% da energia resultante de resíduos endógenos e de 
outros combustíveis renováveis) por unidade de produto. 
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2.3 Tipos de auditorias energéticas 
De acordo com o objetivo que se pretende retirar da auditoria e tendo em conta a 
complexidade da instalação a analisar, podem ser realizadas dois tipos de auditorias: 
auditorias simples e auditorias completas. 
A análise dos resultados e consequentemente a proposta de alterações estarão diretamente 
dependentes da informação conseguida através da realização da auditoria e consequentemente 
dos consumos obtidos. 
No esquema abaixo representado, podem ser vistos os subconjuntos de auditorias existentes. 
 
 
 
Figura 3 - Tipos e subtipos de auditorias energéticas (F.P.M. Barbosa, 2009). 
 
A auditoria simples é traduzida por um breve diagnóstico da situação energética da instalação 
em questão. Diagnóstico esse que pretende identificar possíveis falhas existentes e recolher 
dados associados aos consumos de energia da instalação. 
Explanando o conceito de auditorias simples constata-se que utilizam normalmente como 
informação relativa aos consumos existentes, a faturação relativa aos diferentes tipos de 
energia e de água. Os consumos existentes são complementados com a informação relativa 
aos processos de fabrico ou linhas de produção, incluindo as características do equipamento 
principal e horas de funcionamento. 
Numa análise aos subtipos da auditoria simples, a auditoria sintética consiste numa síntese 
dos consumos de energia por vetores energéticos e onde são efetuados esses consumos. Em 
relação à auditoria genérica ou deambulatória, é realizada uma análise às condições de 
funcionamento das instalações, sendo realizado um relatório resumo do sistema. 
No que diz respeito às auditorias completas, estas consistem numa análise aprofundada da 
situação energética da instalação, realizando-se uma repartição dos consumos de energia por 
setor ou equipamento. A função deste tipo de auditorias é a de apoiar o empresário ou gestor 
de energia na seleção tecnológica mais adequada para possíveis investimentos para uma 
utilização racional da energia. 
A auditoria analítica, para além das ações que são realizadas numa auditoria simples, consiste 
numa elaboração exaustiva dos processos ou equipamentos existentes nas instalações e 
respetivos consumos. A auditoria tecnológica para além do referido anteriormente, propõe 
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alterações nas instalações ou nos processos produtivos com vista à redução do consumo de 
energia. 
2.4 Metodologia a aplicar para realização de uma auditoria energética 
Para realizar uma auditoria energética, é de enorme importância definir a sequência de ações 
que possibilitem obter um conhecimento profundo da instalação analisada, de forma a detetar, 
quantificar e tentar corrigir as perdas de energia existentes. No esquema abaixo apresentado 
estão definidas as fases pelas quais a auditoria energética se deve guiar. 
 
 
Figura 4 - Fases de uma auditoria energética. 
 
2.4.1 Planeamento e recolha de informação 
Nesta fase é realizada uma visita prévia às instalações, são definidos os objetivos da auditoria, 
é feita a seleção da equipa auditora e são atribuídas as devidas responsabilidades. Nesta fase 
poderá ser realizado um questionário à empresa de forma a obter algumas informações úteis. 
Deve-se também fazer uma recolha dos dados históricos da empresa (faturas energéticas), um 
estudo e uma análise do processo produtivo das instalações, um levantamento das tecnologias 
de processo e das tecnologias energéticas disponíveis no mercado e verificar a existência ou 
não de pontos de medição nas instalações. 
Um ponto de extremo interesse nesta fase é a análise do processo produtivo implementado na 
instalação a auditar. Muitas vezes o auditor poderá não estar familiarizado com equipamentos 
e processos utilizados em determinadas indústrias. Esse estudo, permitirá ao auditor adquirir 
os conhecimentos mínimos que lhe permitam entender a interligação entre os fluxogramas de 
processo e os fluxogramas energéticos, com vista a detetar potenciais economias de energia 
numa eventual reorganização do processo produtivo. Nesta fase, o auditor deverá andar 
acompanhada por um técnico especialista pelo processo de produção da instalação de forma a 
este adquirir os conhecimentos necessários. 
 
2.4.2 Trabalho de campo 
Após o planeamento e a recolha da informação, a equipa de trabalho inicia o trabalho de 
campo. Numa primeira fase, deverão ser corrigidos os dados que tinham sido obtidos na 
recolha de informação e deverá ser completado o questionário realizado à empresa. 
Posteriormente, deverá ser feita uma caracterização em termos de consumo e de eficiência dos 
equipamentos produtores e consumidores de energia. Devem ser medidos os consumos de 
energia em cada setor das instalações e devem ser feitos balanços de energia e de massa a 
determinados equipamentos. Devem também ser recolhidos dados referentes à produção em 
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cada setor de forma a poder determinar o consumo específico de cada setor e da instalação no 
seu geral. 
Por fim devem ser propostas soluções que permitam a redução do consumo de energia, sem 
reduzir a produção, e na eventualidade de não existir um programa de monitorização da 
energia nas instalações, propor aparelhos que realizem essa função. 
Nesta fase para efetuar a caracterização em termos de energia e eficiência dos equipamentos e 
dos setores recorre-se a determinados aparelhos de medição. 
Alguns dos aparelhos utilizados na realização de uma auditoria energética são: amperímetros 
registadores, wattímetros, medidores de ponta, medidores do fator de potência, pinças 
amperimétricas, fluxímetros, termómetros, registadores de diagramas de carga, analisador de 
gases de exaustão       e medidores de eficiência de combustão. 
 
 
Figura 5 - Aparelho analisador de energia. (Power LabSolutions, 2014). 
 
 
Figura 6 - Aparelho analisador de gases de combustão (Romiotto, Instrumentos de medição, 
2014). 
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2.4.3 Tratamento de dados 
Após o planeamento e o trabalho de campo, a equipa de auditores irá tratar toda a informação 
recolhida. Nesta fase serão obtidos: o consumo final global de energia da instalação, o 
consumo por setor e por equipamento significativos, os rendimentos energéticos dos 
principais equipamentos consumidores e produtores de energia, os consumos específicos nas 
diversas formas referidas anteriormente, e por fim uma proposta estruturada das diversas 
soluções tecnológicas que visem o aumento da eficiência energética e medidas com o mesmo 
efeito. 
 
2.4.4 Relatório final da auditoria energética 
A auditoria energética é concluída com a elaboração de um relatório, onde constam todos os 
passos seguidos para a realização da auditoria. 
De uma forma geral o relatório deverá conter quais os objetivos e o enquadramento da 
auditoria, identificação da instalação, contabilidade energética, análise dos equipamentos de 
produção, distribuição e utilização de energia. 
No que diz respeito à última fase do trabalho, a aplicação de medidas para uma redução do 
consumo de energia, existem medidas transversais que podem ser aplicadas a qualquer 
indústria e existem medidas específicas que dependem do tipo de indústria a auditar. 
A aplicação das medidas transversais está relacionada com a produção de energia térmica, 
sistemas de compressão de ar, sistemas acionados por motores elétricos, iluminação, sistemas 
de distribuição de energia elétrica e recurso a fontes renováveis. 
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3 Processo produtivo da empresa Tempo de Tendências 
O equipamento encontrado no local onde se vai realizar a auditoria vai depender muito do tipo 
de instalação envolvida. Numa auditoria a uma indústria, é utilizado equipamento altamente 
especializado nos processos industriais, e este varia muito consoante o tipo de indústria a 
auditar. 
Existe logo à partida um desafio enorme para o auditor. Este desafio consiste numa 
aprendizagem da forma como funcionam os equipamentos da indústria em questão e como é 
realizado o processo produtivo.  
Este capítulo pretende dar ao leitor um conhecimento base sobre o processo produtivo 
realizado na empresa em estudo de forma a facilitar uma posterior análise do trabalho prático 
realizado – a auditoria energética. 
A empresa Tempo de Tendências está dividida em 6 setores: urdissagem e encolagem, 
tecelagem, tinturaria, acabamentos, revista final e escritórios. 
No esquema abaixo, está representado a sequência do processo produtivo realizado na 
empresa, desde a matéria-prima inicial (fio) até ao tecido acabado. 
 
 
Figura 7 - Processo produtivo da empresa Tempo de Tendências. 
Urdissagem e Encolagem 
Tecelagem 
Tinturaria 
Acabamento 
Revista final 
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3.1 Urdissagem e Encolagem 
O ciclo produtivo da empresa inicia-se nas secções de preparação da tecelagem: primeiro a 
urdissagem e posteriormente a encolagem. 
Existem indústrias têxteis que têm um processo anterior a este: a fiação, que consiste na 
produção do fio através das fibras têxteis. 
Neste caso a primeira matéria-prima com que a empresa trabalha são os fios. Os únicos 
produtos produzidos pela empresa são tecidos. 
 
3.1.1 Urdissagem 
A urdissagem tem como objetivo urdir uma teia. Este processo, consiste na construção de um 
sistema de fios paralelos, rigorosamente individualizados do mesmo comprimento e com a 
mesma tensão. Inicialmente, os fios estão dispostos numa armadura de ferro, denominada 
gaiola. Depois dos fios estarem dispostos nas gaiolas, estes são reunidos num pente, 
denominado pente em cruz, cuja finalidade principal é separar os fios, direcionando-os para o 
tambor da urdideira. Posteriormente, este sistema é enrolado num eixo (órgão) que será 
montado na encoladeira. 
 
 
Figura 8 – Urdideira. 
3.1.2 Encolagem 
A encolagem consiste na impregnação ou revestimento dos fios da teia com uma substância 
coloidal adesiva e filmogénea, de modo a aumentar a resistência dos fios às ações mecânicas 
sofridas durante a tecelagem, e assim reduzir as quebras e as consequentes paragens do tear, 
aumentando a eficiência da tecelagem e a qualidade o tecido produzido. Após esta fase, os 
fios são enrolados num novo órgão que será montado no tear. 
Nas operações de preparação à tecelagem deverão ter-se os maiores cuidados e rigor, pois 
estas possuem uma importância crítica na qualidade do produto final. 
Auditoria Energética à Indústria Têxtil Tempo de Tendências 
 
13 
 
Figura 9 – Encoladeira. 
 
3.2 Tecelagem 
Após a encolagem podem surgir duas situações distintas: 
O tecido a produzir no tear possui as mesmas características técnicas do tecido anterior, sendo 
apenas necessário atar as duas teias; 
O tecido a produzir no tear é diferente do anterior, sendo necessário montar lamelas, remeter a 
teia a liços dos quadros e picar o pente. 
No segundo caso o procedimento a seguir é constituído por uma série de operações que 
permitem realizar a tecelagem. Remeter ou empeirar consiste em enfiar cada fio da teia no 
orifício da respetiva malha do respetivo liço. A ordem pela qual é feita esta operação é 
definida por um sistema que se chama remissa. 
Após a série de procedimento identificados anteriormente, inicia-se o processo de tecelagem 
propriamente dito. 
A tecelagem é o processo de cruzamento ortogonal de dois sistemas de fios de modo a 
produzir um tecido. Ao sistema de fios posicionado na direção do comprimento do tecido, dá-
se o nome de teia e ao sistema de fios introduzido na direção da largura do tecido, designa-se 
por trama. 
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Figura 10 - Detalhe de um tecido com cruzamento ortogonal da teia e da trama. 
 
A forma como os dois sistemas de fio se irão cruzar será em função do ligamento ou debuxo 
do tecido, podendo construir-se um número quase ilimitado de diferentes ligamentos 
(debuxos). A estrutura do tecido irá depender do ligamento do tecido. 
Assim o processo de tecelagem pode ser resumido a três operações: a abertura da cala, que 
consiste numa operação de seleção dos fios formando uma manta mais alta e outra mais baixa, 
a inserção da trama e a batida do pente. 
A tecelagem realiza-se em máquinas denominadas por teares. Os teares utilizados nas 
instalações em questão são de dois tipos: de pinças e jato de ar. 
O sistema de abertura da cala utilizado na fábrica é realizado por uma maquineta eletrónica ou 
maquineta de Jacquard. 
 
 
Figura 11 - Tear com maquineta eletrónica. 
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Após este processo é obtido o tecido. Os tecidos são classificados segundo o número de teias 
e tramas utilizadas. Existem assim tecidos simples, em que apenas é utilizada uma teia e uma 
trama, existem tecidos múltiplos formados por duas teias ou por duas mais tramas ou as duas 
situações conjuntamente. 
No caso de se quererem tecidos com desenho complexos, estes são feitos nos teares do tipo 
Jacquard, onde o urdume é controlado fio a fio. 
 
 
Figura 12 - Tear do tipo Jacquard. 
 
Em suma, existem três componentes que caracterizam o tecido. São eles os fios de teia, os fios 
de trama e a estrutura. É através deles que se torna possível definir as características do tecido 
tais como a aparência, o toque, a capacidade de moldagem e a flexibilidade. 
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3.3 Tinturaria 
Em muitas indústrias têxteis, existe uma fase anterior à tinturaria denominada acabamento 
prévio, no qual estão englobados vários processos. Apenas um desses processos é realizado na 
empresa em estudo. Na fase anterior ao tingimento, é realizada a desencolagem do tecido. 
Este processo consiste em retirar do tecido os produtos químicos aquando da encolagem para 
proporcionar uma maior aderência do corante ao tecido na fase do tingimento. Este processo 
já é realizado nas máquinas de tingimento. 
Em certos tecidos é aplicada também a termofixação antes do tingimento. Esta etapa tem 
como objetivo estabilizar as tensões internas das fibras sintéticas, evitando que nas operações 
posteriores a molhado não ocorram deformações dimensionais, encolhimentos e 
enrugamentos.  
Após esta fase é iniciado o tingimento propriamente dito. O objetivo deste processo é conferir 
ao substrato têxtil uma cor uniforme em toda a sua extensão. Para tal, são utilizados corantes. 
Existem diferentes tipos de corantes que são utilizados, dependendo das fibras em questão. 
Para utilizar um determinado corante numa fibra têxtil, tem de se ter as seguintes 
características em conta: cor, afinidade com as fibras a que se destina e solidez aos agentes 
presentes no ambiente a que o artigo irá ser submetido após o tingimento. 
O processo de tingimento e o equipamento utilizado, variam de acordo com a função do tipo 
de artigo e ao fim a que este se destina. 
Na empresa existem três tipos distintos de máquinas para realizar o tingimento: a autoclave, o 
jet e o jigger. 
 
 
Figura 13 – Máquina de tingir tecido do tipo autoclave. 
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Figura 14 - Máquina de tingir tecido do tipo jet. 
 
 
Figura 15 - Máquina de tingir tecido do tipo jigger. 
 
Existem três processos diferentes de tingimento: o descontínuo (ou por esgotamento), o 
contínuo e o semi contínuo. Na fábrica em estudo apenas é utilizado o processo de tingimento 
descontínuo. 
Nesta fase, o processamento do material têxtil é efetuado de forma descontínua, por imersão 
no banho e permanência durante determinado tempo com movimentação do banho e respetivo 
tecido. A designação de processo por esgotamento deve-se ao facto de o corante ser 
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transferido gradualmente, ao longo de um determinado tempo, do banho de tingimento para o 
substrato. 
O tingimento pode então ser dividido nas seguintes etapas: uniformização do corante no 
banho, difusão do corante no banho, absorção superficial da fibra, difusão do corante na fibra 
e fixação do corante na fibra. Na realização destas etapas, existe uma grande agitação 
mecânica e temperaturas elevadas.  
De acordo com o tipo de tecido, a cor pretendida e o tipo de corantes utilizados é cumprido 
um ciclo de tingimento. 
Importa referir que este ciclo de tingimento e a ―receita‖ de preparação são obtidos após a 
conceção de uma amostra no laboratório de preparação tendo em conta o pretendido pelo 
cliente. 
 
3.4 Acabamento 
A fase posterior ao tingimento, denomina-se por acabamento. Esta fase tem como objetivo 
conferir ao tecido características pretendidas pelo cliente, quer do ponto de vista estético, quer 
do ponto de vista funcional. Os procedimentos utilizados visam eliminar substâncias estranhas 
ao tecido, desenvolver as características em termos de toque e aspeto e conferir uma boa 
resistência ao tecido tanto para a fase de confeção como para o seu uso. 
Existem dois métodos de acabamento distintos: acabamento mecânico e acabamento químico. 
Dentro dos dois métodos existem diversos processos. 
Na fábrica em estudo é utilizado o acabamento mecânico, mais concretamente a ramolagem. 
Na ramolagem os equipamentos utilizados são as râmolas. Estes equipamentos permitem 
secar, dar estabilidade aos artigos, termofixar os artigos de fibras sintéticas e endireitar 
tramas. Caso seja necessário é possível dar diferentes acabamentos químicos aos tecidos 
quando estes estão a passar pelas máquinas. 
 
 
Figura 16 - Fase de acabamento realizada na râmola. 
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3.5 Revista Final 
Esta é a última fase, antes do artigo ir para o cliente. Nesta fase, o artigo é retirado do rolo 
metálico proveniente do acabamento e é enrolado num rolo de cartão. Este processo é 
realizado de forma mecânica. Há medida que esse processo se desenrola, é feito o controlo de 
qualidade do respetivo tecido para que este seja entregue ao cliente sem qualquer defeito. 
 
 
Figura 17 - Amostra de um tecido-produto acabado. 
  
Auditoria Energética à Indústria Têxtil Tempo de Tendências 
 
20 
 
Auditoria Energética à Indústria Têxtil Tempo de Tendências 
 
21 
4 Análise energética global da empresa Tempo de Tendências 
A auditoria energética pode ser decomposta em dois tipos de auditoria: a macro auditoria e a 
micro auditoria.  
Neste capítulo é realizada uma análise energética global da instalação. Esta análise permite 
fazer um levantamento geral dos diferentes tipos de energia consumida e dá uma orientação 
ao auditor quanto aos procedimentos a adotar na realização da auditoria. A este processo a 
realizar dá-se o nome de macro auditoria. 
A primeira fase consiste no acompanhamento mensal do consumo energético a partir da 
análise mensal das faturas apresentadas pelos fornecedores. 
Assim foi requerido à empresa todas as faturas energéticas referentes ao ano 2013 das 
diferentes formas de energia. Através da análise das faturas fornecidas concluiu-se que 
existem dois tipos de energia envolvidos: eletricidade e fuelóleo. 
Nesta fase, a análise cuidada dos gráficos obtidos e consequente evolução destes pode 
permitir detetar anomalias e corrigi-las. 
 
4.1 Consumo de eletricidade 
Para se realizar uma boa análise da fatura, é importante um bom conhecimento da legislação 
que regulamenta o fornecimento de energia elétrica, a qual estabelece as modalidades 
tarifárias disponíveis, as grandezas a serem utilizadas para a faturação e os parâmetros fixos 
em contrato. 
A partir de Janeiro de 2011 foram extintas as tarifas reguladas para os consumidores com 
potências contratadas em muito alta tensão, alta tensão, média tensão e baixa tensão especial. 
Os clientes que não mudaram de fornecedor de energia elétrica até ao dia 1 de Janeiro de 2011 
passaram a ter uma tarifa de venda transitória regulada pela ERSE (Entidade Reguladora dos 
Serviços Energéticos), sendo fornecidos pela EDP Serviço Universal (EDP Energias de 
Portugal, 2009). 
Atualmente em Portugal Continental coexistem em simultâneo o Mercado Livre e o Mercado 
Regulado, podendo assim todos os clientes negociar os preços de fornecimento de Energia e 
de Comercialização com um comercializador no Mercado Livre ou permanecer no Mercado 
Regulado e pagar as tarifas de último recurso.  
As tarifas de acesso às redes, aprovadas pela ERSE, que incluem as tarifas de Uso Global do 
Sistema, de Uso da Rede de Transporte e de Uso da Rede de Distribuição são pagas por todos 
os consumidores de energia elétrica.  
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No ano de 2013 a empresa já era abastecida por um comercializador de Mercado Livre, pelo 
que os preços da eletricidade apenas dependem do nível de tensão fornecido e do período 
tarifário em vigor. 
No que diz respeito ao nível de tensão, a Empresa é abastecida em Média Tensão, isto 
significa que a tensão é superior 1 kV e inferior a 45 kV. 
Em relação ao ciclo horário, a empresa está neste momento regulada pelo ciclo semanal 
opcional. 
Em Setembro de 2013 a empresa celebrou um contrato com a EDP Comercial, deixando de 
ser abastecida pela Iberdrola. 
A ferramenta básica de gestão da energia é o acompanhamento mensal do consumo energético 
a partir da análise mensal das faturas apresentadas pelos fornecedores. 
Nesse sentido, criou-se um histórico de faturação, constituído pelo conjunto das faturas de 
energia elétrica dos doze meses referentes ao ano transato da auditoria energética. 
Pela análise das faturas de energia elétrica conclui-se que existem três termos distintos: 
energia ativa, energia reativa e potência.  
O termo de energia reativa não foi alvo de análise uma vez que, após o contrato com a EDP 
Comercial esse termo deixou de ser faturado. 
No que diz respeito à energia ativa, esta está dividida em quatro períodos distintos: horas de 
ponta, horas cheias, horas de vazio e horas de super vazio. 
Na figura abaixo está representado o consumo de energia por períodos resultantes do ano de 
2013.  
 
 
Figura 18 - Consumo de energia elétrica da empresa referente ao ano 2013. 
Tal como se pode observar no gráfico, os consumos de energia elétrica variam ao longo do 
ano. Isto é explicado pelo facto de a empresa ter na sua produção uma dependência das 
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encomendas que recebe e do tipo de tecidos que produz, traduzindo-se isso num menor ou 
maior consumo. 
O mês de Agosto deveria ser o mês com menor consumo uma vez que a empresa pára nas 
últimas duas a três semanas desse mês. No entanto, como as faturas energéticas estão 
contabilizadas de dia 20 de um mês até dia 19 do mês seguinte e é associada a essa fatura o 
último mês referido, o menor consumo é registado não em Agosto mas em Setembro. Por 
exemplo, a fatura de 20 de Julho a 19 Agosto foi contabilizada como sendo de Agosto.  
No que diz respeito ao termo de potência este está dividido em potência contratada e potência 
em horas de ponta. 
A potência contratada define o valor instantâneo máximo de energia elétrica que uma 
instalação de consumo pode receber. O valor da potência contratada e o dimensionamento da 
instalação elétrica estão intimamente ligados, assim como também o dimensionamento da 
rede elétrica mais próxima da instalação. Por essa razão a faturação de energia elétrica tem em 
consideração a aplicação de um preço de potência contratada que reflete os custos das redes 
de distribuição associados à disponibilização da potência solicitada por cada consumidor. 
Em instalações abastecidas em média tensão ou superior, a potência contratada não pode ser 
inferior a metade da potência instalada, após conversão de kVA para kW (1 kVA = 0,93 kW). 
Assim, a potência contratada (valor em kW) não pode ser inferior a 46,5% da potência 
instalada (valor dado em kVA) (Iberdrola, 2014). 
O posto de transformação tem uma potência instalada de 3000 kVA. Por isso, de acordo com 
o comercializador de energia a potência contratada tem de ser no mínimo 1395 kW. De 
acordo com as faturas de energia elétrica, a potência contratada é então a mínima admissível, 
ou seja, 1395 kW. 
A potência em hora de ponta diz respeito à potência ativa média em horas de ponta durante o 
intervalo de tempo a que a fatura diz respeito. Este valor varia de mês para mês. 
Na tabela representada abaixo é possível ver quais os valores da energia ativa e da potência 
faturados nos doze meses do ano 2013. 
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Tabela 1 – Valores mensais de energia ativa e potência no ano de 2013. 
 
Mês 
Energia Ativa [kWh] Potência [kW] Total 
[kWh] 
Fatura 
total [€] Ponta Cheia Vazio Super Vazio Contratada H.Ponta 
Janeiro 42750 165466 44800 40896 1395 427,5 293912 33973,06 
Fevereiro 78336 183492 48394 48094 1395 712,15 358316 43002,09 
Março 71659 166430 41842 44799 1395 716,59 324730 38970,78 
Abril 56504 203536 63664 52328 1395 706,3 376032 44155,13 
Maio 38123 184965 79287 51994 1395 705,98 354369 41285,38 
Junho 49410 235884 59009 55725 1395 748,64 400028 46857,69 
Julho 51710 234063 51712 52514 1395 783,48 389999 46095,07 
Agosto 39131 176182 46345 44625 1395 652,18 306283 37033,67 
Setembro 33011 153700 36977 35004 1395 440,15 258692 31678,36 
Outubro 43523 198936 42947 48229 1395 781,18 333635 43669,34 
Novembro 78967 210347 51630 52659 1395 789,67 393603 52213,55 
Dezembro 85945 201611 51185 55218 1395 781,32 393959 51796,89 
 4183558 510731 
O consumo de energia ativa no ano de 2013 foi de 4.183.558 kWh, sendo a fatura total de 
energia elétrica de 510.731€. 
 
4.2 Consumo de fuelóleo 
O fuelóleo é o combustível queimado na caldeira a vapor com a finalidade de se produzir 
vapor a fornecer ao setor da urdissagem e encolagem e ao setor da tinturaria. Este combustível 
também é queimado na caldeira a termofluido com o objetivo de aquecer o termofluido que é 
utilizado em circuito fechado no setor dos acabamentos. 
Na tabela abaixo são apresentados os consumos mensais deste combustível. 
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Tabela 2 - Valores mensais de consumo e custo do fuelóleo referentes ao ano 2013 
 
Mês 
Consumo 
mensal 
Custo 
mensal 
[t] [€] 
Janeiro 71,46 42345,55 
Fevereiro 72,3 44831,71 
Março 63,58 39960,95 
Abril 62,8 38239,61 
Maio 77,42 46690,66 
Junho 59,92 36405,75 
Julho 68,2 41101,81 
Agosto 33,28 19914,04 
Setembro 71,12 43274,25 
Outubro 62,18 36349,61 
Novembro 76,82 44163,69 
Dezembro 43,58 26124,26 
TOTAL 762,66 459.402 
Pela análise da tabela acima, o consumo de fuelóleo no ano de 2013 foi de 762,66 t tendo um 
custo total de 459.402€. 
 
4.3 Consumo de energia primária equivalente referente ao ano 2013 
Por forma a quantificar as diversas formas de energia de uma forma equivalente, a legislação 
portuguesa atribuiu a cada forma de energia um coeficiente de conversão em energia primária 
equivalente. Esse coeficiente contabiliza os desempenhos dos sistemas de conversão 
energética típicos ou de referência e assim transforma-se todas as energias em jogo na mesma 
unidade (C. Pinho, 2011). 
Essa unidade é denominada por toneladas equivalente de petróleo sendo designada por tep. 
Na tabela abaixo são apresentados os coeficientes de conversão das energias utilizadas na 
empresa em estudo. 
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Tabela 3 - Fatores de conversão em energia primária equivalente das energias em uso. 
Energia Fator de Conversão 
Eletricidade                 
Fuelóleo             
 
Fazendo a conversão de cada uma das formas de energia, utilizando os dados das tabelas 1, 2 
e 3 obtêm-se os valores apresentados na tabela abaixo. 
 
Tabela 4 - Energia primária equivalente e custos das energias envolvidas no ano 2013. 
Energia Energia primária 
equivalente [tep] 
Custo no ano 2013 
[€] 
Eletricidade 899,465 510.734 
Fuelóleo 750,457 459.402 
TOTAL 1.649,9 970.136 
 
Pela análise da Tabela 4, conclui-se que se trata de uma empresa consumidora intensiva de 
energia, uma vez que, o consumo é superior a 500 tep por ano. 
Neste caso, deverão ser efetuadas auditorias energéticas pelo menos uma vez de 6 em 6 anos, 
já que os consumos totais anuais são superiores a 1000 tep, sendo de 1649,9 tep. 
Nesta instalação, o Plano de Racionalização do Consumo de Energia (PREn) que é elaborado 
com base nos relatórios das auditorias realizadas deve prever a implementação nos primeiros 
três anos de todas as medidas que visam a redução do consumo de energia e que apresentam 
um período de retorno do investimento inferior a 5 anos. 
Este plano também deve estabelecer metas relativas à intensidade energética, ao consumo 
específico de energia e à intensidade carbónica. 
Em relação à intensidade energética e ao consumo específico, os valores a atingir deverão 
apresentar uma redução no mínimo de 6% num prazo de 6 anos. 
No que diz respeito à intensidade carbónica, devem ser mantidos no mínimo os valores 
históricos (C. Pinho, 2011). 
 
4.3.1 Representação dos resultados obtidos 
 
Os gráficos apresentados abaixo apresentam a repartição do consumo e do custo das energias 
envolvidas na empresa. Pela análise dos gráficos nota-se uma forte dependência de ambas as 
energias com custos semelhantes. 
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Figura 19 - Repartição do consumo de energia primária equivalente no ano 2013 por tipo de 
energia. 
 
 
Figura 20 - Repartição dos custos associados a cada tipo de energia. 
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4.4 Consumo específico  
Para gerir o consumo de energia da melhor forma, é importante o estabelecimento de índices 
que indiquem a quantidade de energia necessária para cada produto acabado ou serviço 
prestado. O consumo específico é um desses indicadores e é dado pelo quociente entre o 
consumo de energia e o volume de produção. 
Tal como foi visto no capítulo 3 existem diversas etapas de fabrico pelas quais a matéria-
prima tem de passar até ser obtido o produto final – o tecido. Em cada uma das fases é 
produzida matéria que poderá ter um de três destinos distintos: a matéria pode seguir para a 
fase seguinte, ou pode ser vendida a clientes exteriores, ou ainda passar por uma fase no 
exterior regressando à fábrica para a etapa seguinte. 
Neste capítulo faz-se uma aproximação do número de metros de tecido obtido desde que é 
matéria-prima até ser produto final e que passa por todas as etapas na fábrica. Assim nesta 
primeira fase são desprezados os casos em que o tecido passa por alguma etapa no exterior ou 
é vendido numa fase intermédia. 
Mais à frente será feita uma descrição mais pormenorizada da produção em cada setor e do 
respetivo consumo especifico obtido, sendo para já obtida então uma aproximação 
―grosseira‖. 
Com os dados obtidos foi possível obter o consumo específico da empresa, tal como é 
possível observar na tabela abaixo. 
 
Tabela 5 - Produção, consumo de energia e consumo específico da empresa. 
Metros produzidos [m] 
Consumo de energia 
primária equivalente [kgep] 
Consumo específico 
[kgep/m] 
1.696.464 1.649.9 0,9726 
 
O número de metros produzidos estão contabilizados em ―metros lineares‖, ou seja, é 
ignorada a largura, que é variável de artigo para artigo, referindo-se unicamente ao seu 
comprimento. Isto é muito comum no ramo da indústria têxtil. 
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5 Descrição dos equipamentos de cada setor 
Numa primeira fase e antes da realização da auditoria energética propriamente dita, foi 
realizado um reconhecimento de toda a fábrica, passando por todos os setores e dando 
especial atenção aos equipamentos produtores de energia. 
 
5.1 Urdissagem e Encolagem 
Este setor em termos energéticos é composto por: uma urdideira, duas encoladeiras e 40 
lâmpadas fluorescentes tubulares ligadas durante o período de trabalho. 
As encoladeiras utilizam vapor gerado na caldeira situada na tinturaria, de forma a encolar os 
fios. 
No anexo A encontram-se as potências elétricas associadas a cada um dos equipamentos. 
 
5.2 Tecelagem 
Este setor está dividido em duas partes: a sala dos compressores e a sala dos teares. 
 
5.2.1 Sala dos compressores 
O ar comprimido funciona como energia motriz e como fonte de ar para a transmissão de 
sinais e acionamento de sistemas de válvulas de alguns equipamentos. 
Alguns dos teares existentes na empresa trabalham com injeção direta de ar comprimido. 
Como tal existe um sistema de ar comprimido que supre as necessidades desses teares.  
Existe também uma pequena percentagem do ar comprimido que é distribuído no setor da 
tinturaria. Este tem a função de acionar as eletroválvulas das diferentes máquinas de 
tingimento. 
O sistema de ar comprimido compreende três componentes principais: o compressor, a rede 
de distribuição e os pontos de consumo. 
No entanto existem diversos componentes que estão presentes ao longo da linha de 
distribuição para que o ar seja fornecido nas melhores condições e com a melhor eficiência 
possível. Seguidamente é feita uma descrição do sistema de ar comprimido presente nas 
instalações. 
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Compressores 
Para que possa ser realizada a compressão é necessária a transformação de energia elétrica em 
energia pneumática.  
Os compressores utilizados na instalação em estudo são compressores volumétricos de 
parafuso. Neste tipo de compressores o ar é encerrado num dado espaço e a compressão é 
realizada por intermédio da redução do volume do espaço compreendido entre dois rotores 
que se entrelaçam. 
Estes aspiram ar do exterior de forma contínua, sendo denominados por isso como 
compressores rotativos de parafuso. 
Os principais componentes do compressor de parafuso são uma carcaça e dois rotores. O 
compressor funciona de acordo com o princípio de distribuição rotativa e é acionado por um 
motor elétrico através de correias trapezoidais. 
Existem dois rotores com rolamentos antifricção na carcaça: um rotor macho acionado pelo 
motor e um rotor fêmea. Enquanto os rotores estão a girar, o ar é arrastado passando pela 
porta de entrada e o ar aprisionado é comprimido. O óleo é injetado para dentro do alojamento 
ao mesmo tempo. 
Como não há forças desequilibradas, válvulas de entrada ou saída, o bom funcionamento da 
unidade é assegurado.  
 
 
Figura 21 - Compressor rotativo de parafuso. (Iberdrola,2014) 
 
Neste momento existem dois compressores com capacidade distinta que estão em 
funcionamento. 
Na tabela abaixo podem ser vistas as características de cada um desses compressores. 
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Tabela 6 - Características dos compressores em funcionamento nas instalações. 
Características 
Compressor KAESER 
FS440 
Compressor KAESER 
FSB360 
Pressão máxima de 
trabalho (bar) (pressão 
relativa) 
7,5 7,5 
Débito de ar livre 
         
43,10 35,72 
Potência elétrica do motor 
(kW) 
250 200 
Potência do 
ventilador 
para 
arrefecimento 
do óleo (kW) 
1500 rpm 4 4 
1000 rpm 1,1 1,1 
Potência do ventilador 
para arrefecimento do ar 
(kW) 
1,5 1,5 
Potência elétrica em carga 
(kW) 
260,42 221,9 
Potência elétrica em vazio 
(kW) 
55,13 55,13 
 
Na figura abaixo pode ver-se um dos modelos existentes nas instalações da empresa. 
 
 
Figura 22 - Compressor KAESER FS440. 
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Arrefecedor posterior 
O ar aspirado pelo compressor contém uma certa percentagem de humidade. Quando este ar é 
debitado pelo compressor e entra na rede de distribuição, à medida que vai avançado, arrefece 
e condensa. Este fenómeno provoca corrosão das tubagens e é indesejável nos teares. Dessa 
forma, após a compressão, é necessário reter a humidade existente no ar comprimido. Tal 
acontece no arrefecedor que está colocado após o compressor, reduzindo a temperatura do ar a 
uma temperatura inferior à da linha de distribuição, condensando parte do vapor existente. 
Junto ao arrefecedor existe um purgador que retira o condensado. 
Este sistema não é totalmente eficiente pelo que retira apenas uma parte do condensado. 
 
 
Figura 23 - Arrefecedor posterior inserido na rede de distribuição de ar comprimido. 
 
Reservatórios 
Após o arrefecedor o ar comprimido é armazenado em dois reservatórios que também estão 
situados na sala dos compressores. Estes reservatórios têm como funções: 
- Armazenar o ar comprimido necessário para suprir as pontas de consumo que excedam a 
capacidade do compressor. 
- Aumentar o arrefecimento do ar comprimido e recolher condensados. Nesta fase a 
velocidade do ar comprimido é consideravelmente reduzida fazendo com que a maior parte 
dos condensados residuais se deposite nas paredes e escorra até à parte inferior do 
reservatório. Nessa zona existe um purgador que permite que seja retirado o condensado. 
Estima-se que nesta fase seja retirado 5% da humidade presente no ar. 
- Amortecer as variações de pressão na rede de distribuição. 
- Evitar os ciclos de carga e vazio ou paragem do compressor demasiado curto (ADENE, 
2004). 
Na figura abaixo pode ver-se os dois reservatórios existentes nas instalações. 
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Figura 24 - Reservatórios de ar comprimido. 
 
Secador de refrigeração 
O secador utilizado na sala dos compressores é um secador de refrigeração. Esta fase consiste 
no terceiro estágio de separação da humidade contida no ar comprimido. 
Neste tipo de sistema, o vapor de água contido no ar é eliminado através da diminuição da 
temperatura para valores inferiores ao ponto de orvalho, provocando consequentemente, a 
condensação da água. Segue-se um reaquecimento do ar à saída do secador através do 
recuperador de calor, que reaproveita o calor do próprio ar comprimido na entrada do secador. 
A instalação de secadores que proporcionam um baixo teor de humidade apresentam, nos 
sistemas de ar comprimido, as seguintes vantagens: 
- Redução até 30% do custo de instalação da rede de ar, pela não necessidade de dispositivos 
de eliminação de água; 
- Redução até 25% dos gastos com a manutenção da rede, válvulas, ferramentas, devido ao 
risco mínimo de corrosão; 
- Menores riscos de fugas de ar devidas à corrosão; 
- Evita-se o arraste de lubrificante nas ferramentas; 
- Maior qualidade dos produtos tratados no caso de aplicações sensíveis à água (ADENE, 
2004). 
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Figura 25 - Secador de refrigeração Atlas Copco FD 2000 VSD. 
 
Na tabela abaixo estão descritas as características do secador de refrigeração. 
 
Tabela 7 - Características do Secador de refrigeração Atlas Copco FD 2000 VSD 
Secador de refrigeração Atlas Copco FD 2000 VSD 
Velocidade média do secador [rpm] 2100 
Potência elétrica [kW] 19,5 
Pressão máxima admitida [bar] 13 
Temperatura máxima admitida [ ] 55 
Tipo de fluido refrigerador R404A 
Pressão máxima do fluido refrigerador 
[bar] 
29 
Ano 2008 
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Filtro 
Antes do ar comprimido ser distribuído aos equipamentos, este passa por um filtro que tem 
como objetivo eliminar as partículas contidas no ar que não foram eliminadas pelos 
separadores da rede. 
 
 
Figura 26 – Filtro de eliminação de partículas contidas no ar comprimido. 
Após esta fase o ar comprimido é distribuído na área da tecelagem pelos teares e no setor da 
tinturaria pelas diversas eletroválvulas. 
 
5.2.2 Sala dos teares 
Este setor é composto por: 3 humidificadores; 71 teares; uma máquina de carga e 168 
lâmpadas fluorescentes tubulares que permanecem ligadas durante o período de trabalho. 
Entre os 71 teares, 40 são teares de maquineta eletrónica e os restantes são do tipo Jacquard, 
sendo que neste momento nem todos os teares se encontram ativos e prontos a trabalhar. 
Para além do tipo de tear, estes também podem ser diferenciados pela sua alimentação, isto é, 
podem funcionar a ar comprimido ou serem alimentados somente por corrente elétrica. Estes 
últimos referenciados, denominam-se teares a pinças sendo os outros teares a ar comprimido. 
Existem atualmente 48 teares que trabalham a ar comprimido. 
A máquina de carga presente nas instalações tem como finalidade verificar a qualidade do 
tecido produzido na tecelagem e colocar o rolo de tecido numa carga apropriada para este 
seguir para a etapa seguinte. 
No anexo A encontra-se a lista de equipamentos que fazem parte deste setor e a respetiva 
potência elétrica. 
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5.3 Tinturaria 
Este setor é constituído por 16 jiggers de diferentes capacidades, 4 jets e 3 autoclaves. 
Para alimentar energeticamente este setor, existe uma instalação a vapor. Esta instalação, de 
uma forma muito simples, é constituída por uma caldeira a vapor que é responsável pela 
produção de vapor e cuja finalidade é aquecer a água utilizada nos ciclos de tingimento dos 
equipamentos de tingir o tecido. A instalação é também constituída pela tubulação de 
distribuição de vapor aos equipamentos utilizadores, purgadores, válvulas de segurança, 
bombas, instalações de redução de pressão, serpentinas, sistemas de vapor direto e tubagens 
de recolha e transporte do condensado. 
Este tipo de instalações é muito utilizado nesta indústria uma vez que utiliza o vapor que é um 
meio fácil de transportar e transferir calor do combustível queimado na caldeira para o local 
onde é necessário. Para além disso, o vapor é uma boa escolha uma vez que se usa água como 
matéria-prima e esta é normalmente abundante. 
Seguidamente faz-se uma descrição do sistema de distribuição de energia térmica às 
instalações em questão. 
 
5.3.1 Caldeira a vapor 
 
As caldeiras a vapor são recipientes metálicos onde é produzido vapor de água a pressão 
superior à atmosférica. A produção de vapor é conseguida pela cedência de calor pelos gases 
quentes resultantes da combustão do fuelóleo, através de paredes metálicas, a um fluido a 
aquecer, neste caso água. A caldeira a vapor é constituída fundamentalmente por duas partes 
distintas: uma onde é queimado o combustível e na qual se produzem os gases quentes de 
combustão - câmara de combustão, e outra, onde está a água a aquecer para produção do 
vapor e que portanto está destinada à transmissão de calor. Os gases formados na câmara de 
combustão vão até à chaminé, saindo para o exterior. 
A caldeira a vapor que se encontra nas instalações é do tipo pirotubular, ou seja, os gases de 
combustão circulam dentro de tubos imersos em água.  
O vapor produzido na caldeira foi considerado vapor saturado de média pressão (uma vez que 
encontra na gama de 0,5 bar a 87 bar) (ADENE, 2010). 
Na tabela abaixo estão descritas as características da caldeira a vapor presente nas instalações 
e as características do queimador associado a esta. 
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Tabela 8 - Características da caldeira a vapor e do respetivo queimador. 
Caldeira LGI 
Tipo de Caldeira Vapor 
Ano de início de serviço 1979 
Regime Contínuo 
Timbre [       ] 10 
Pressão normal de serviço [bar, pressão 
relativa] 
8 
Capacidade de produção de vapor [kg/h] 4.000 
Superfície de aquecimento [  ] 125 
Capacidade [  ] 10 
Queimador Modulante - Weishaupt  
Tipo RMS 11 
Consumo [kg/h] 160-460 
 
Superfície de aquecimento: é a área da parte metálica da caldeira que é banhada, por um lado, 
pelos gases quentes de combustão ou sujeita mesmo à radiação da chama e, por outro lado, 
pela água a aquecer. Mede-se em metros quadrados e para um mesmo tipo de gerador e de 
combustível quanto maior é a superfície de aquecimento, maior é a quantidade de vapor que o 
gerador pode produzir por hora.  
Timbre: é a pressão máxima (de projeto) que não pode ser excedida durante o seu 
funcionamento (ADENE, 2010). 
 
 
Figura 27 - Caldeira a vapor LGI. 
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O vapor produzido na caldeira é então distribuído a cada equipamento responsável pelo 
tingimento, através de uma rede de tubagens cujo diâmetro varia consoante as necessidades de 
cada máquina. 
A transferência de calor pode ser feita por uma de duas formas: transferência direta ou 
transferência indireta. O que acontece normalmente é a transferência indireta. 
 
 
Figura 28 - Transferência indireta de vapor para o banho. Adaptado de (TLV, 2014). 
 
Nesse processo, tal como se pode observar pela figura, no interior do equipamento existe uma 
serpentina pela qual o vapor circula. Essas serpentinas estão em contacto com os banhos de 
tingimento e vão permitir a transferência de calor para o banho. Por sua vez, o vapor perde 
calor latente e dessa forma condensa. 
Em alguns dos equipamentos existe uma rede de distribuição de tubagens que transportam o 
condensado até um reservatório que se encontra próximo da caldeira. 
 
 
Figura 29 - Depósito de condensados. 
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Os condensados que são aproveitados e vão para o reservatório recebem um tratamento de 
descalcificação. A água contida nesse depósito é então aproveitada para alimentar a caldeira. 
Uma maior recuperação de condensados, para além da vantagem energética, traz também a 
vantagem de economizar-se água e, pelo facto do condensado constituir já uma água tratada 
quimicamente para evitar ou diminuir incrustações no interior da caldeira, não precisa de ser 
novamente tratada. 
No caso da água contida no reservatório não ser suficiente para alimentar a caldeira, é 
adicionada água dos reservatórios que estão no exterior (água proveniente de um poço ou do 
rio) ao depósito de condensados. 
Para além do circuito de vapor e de condensado existe também um circuito de água de 
arrefecimento de algumas máquinas. Durante o tingimento de um tecido, este passa por vários 
ciclos com diferentes temperaturas. Em alguns destes, torna-se necessário arrefecer a 
máquina. Para isso, utiliza-se água proveniente dos reservatórios exteriores. Esta água após 
passagem pelas máquinas e arrefecimento destas, é direcionada para dois reservatórios 
exteriores que a armazenam a uma temperatura entre os     e os    . 
Em termos de instrumentação associada à caldeira a vapor, verifica-se que esta possui 
indicador de pressão de vapor mas não tem contador de vapor nem de combustível e não 
possui indicação do teor de    e     nos gases de combustão. 
No que diz respeito a iluminação, existem três tipos distintos de iluminação presentes no 
edifício. No laboratório onde são testadas as amostras existem 74 lâmpadas fluorescentes 
tubulares de 36 W cada. No setor de tingimento existem 16 lâmpadas de vapor de sódio de 
alta pressão de 250 W cada e 35 lâmpadas fluorescentes tubulares de 58 W cada. 
Existem ainda alguns pequenos equipamentos que estão descritos em termos de potência 
elétrica no anexo A. 
 
5.4 Acabamentos 
No setor dos acabamentos existem duas râmolas de capacidades distintas. Um dos processos 
realizados neste equipamento - a termofixação – necessita de temperaturas bastante elevadas. 
Tal é conseguido através do termofluido que circula no interior destas, sendo este aquecido 
numa caldeira. 
 
5.4.1 Caldeira a termofluido 
Na caldeira a termofluido tem-se um fluido, neste caso o Transcal N, que circula no interior 
de tubos, sendo esses tubos envolvidos pelos gases de combustão.  
A sua utilização em detrimento das caldeiras a vapor é justificada em virtude da pressão do 
vapor de água aumentar rapidamente com o aumento da temperatura, enquanto que o 
termofluido pode ser usado, sem se deteriorar, na gama dos      a     , a pressões 
moderadas quando comparadas com as da água à mesma temperatura, pelo que se tornou 
necessário nesta aplicação. 
Este sistema não requer tratamentos especiais do fluido, nem recuperação de condensados, 
sendo constituído apenas por uma rede de distribuição, dando uma resposta rápida a 
mudanças de carga. 
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Como já foi referido, esta caldeira e as correspondentes instalações não são pressurizadas, as 
únicas pressões envolvidas e que são baixas devem-se à pressão de bombagem necessária à 
circulação do termofluido no circuito de forma a vencer as perdas de carga. 
O fuelóleo, combustível que alimenta a caldeira, ao contrário do que sucede na caldeira a 
vapor, onde apenas é aquecido no queimador, é também aquecido num pré aquecedor. 
Na tabela abaixo encontram-se as características da caldeira a termofluido e do respetivo 
queimador. 
 
Tabela 9 - Características da caldeira a termofluido e do respetivo queimador. 
Caldeira a termofluido CSC 
Tipo de caldeira Termofluido 
Ano de início de serviço 2001 
Regime Contínuo 
Potência calorífica máxima [kcal/h] 2.500.000 
Queimador Modulante - Weishaupt 
Tipo RG MS10/1-D 
Consumo de combustível [kg/h] 105-316 
 
Em termos de instrumentação e controlo da caldeira, esta apresenta indicador de pressão à 
entrada e à saída do termofluido, indicador de temperatura apenas à entrada, não apresenta 
indicador de temperatura dos gases de combustão e o controlo de temperatura é feito através 
de um termóstato de segurança. 
No que diz respeito à iluminação do setor, estão em uso no período de trabalho 27 lâmpadas 
fluorescentes tubulares com uma potência unitária de 58 W. 
No anexo A, encontra-se uma tabela com a listagem dos equipamentos referentes a este setor 
e as respetivas potências elétricas. 
 
5.5 Revista Final 
Neste setor existem dois equipamentos responsáveis por fazer a revista final e verificar se o 
produto está nas condições necessárias para o cliente o receber. 
Em termos de iluminação são utilizadas lâmpadas do tipo LED. No entanto não foi possível 
verificar a potência associada a estas. 
No anexo A estão discriminados os equipamentos presentes neste setor e as potências 
associadas a estes. 
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5.6 Escritórios 
Neste setor apenas existem equipamentos com reduzidos consumos como é o caso dos 7 
computadores existentes, uma impressora e um equipamento de climatização. 
Em termos de iluminação, os escritórios estão providos de 40 lâmpadas fluorescentes 
tubulares de 18 W cada uma. 
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6 Análise energética detalhada da empresa Tempo de Tendências 
 
Após o levantamento prévio dos consumos globais de energia referentes ao ano transato do 
qual é realizada a auditoria, inicia-se a auditoria energética propriamente dita. 
Realizado o reconhecimento a cada setor e a cada equipamento e feita a recolha da maior 
quantidade de informação possível referente a cada equipamento o auditor apercebe-se em 
que pontos do processo fabril existem medições efetivas e não existindo onde é que estas são 
imprescindíveis. Neste momento também é verificado em que situação é que os balanços de 
massa e de energia podem ser feitos unicamente por cálculos. 
Após o tratamento de toda a informação obtida e determinados todos os consumos e os 
rendimentos energéticos dos equipamentos assim como possíveis perdas, torna-se possível 
fazer a repartição dos consumos por setor e determinar o consumo específico associado a cada 
entidade.  
Realizada essa análise o auditor entra na segunda fase da auditoria, isto é, a identificação das 
medidas mais adequadas para reduzir os consumos. Desta forma pode ser cumprido o objetivo 
de se facilitar uma utilização mais económica e eficiente de energia, sem afetar a produção. 
 
6.1 Equipamentos necessários para a realização da análise detalhada 
Para se registarem os consumos de energia e ser possível realizar os balanços de massa 
energia torna-se necessário recorrer a alguns equipamentos que permitam obter os resultados 
desejados com o menor erro associado possível. 
 
Medição de grandezas elétricas 
Embora tenha sido feito um levantamento de todas as potências elétricas associadas aos 
motores dos equipamentos, a energia consumida por cada equipamento poderia não ser um 
valor muito fiável uma vez que o período de trabalho de cada equipamento não é regular e não 
é possível de determinar com precisão. Assim sendo para medir os consumos de energia 
elétrica de cada setor torna-se necessário utilizar um aparelho que permita obter a repartição 
dos consumos de energia elétrica por cada setor da fábrica. 
O aparelho mais adequado para realizar essa experimentação é um analisador de energia 
elétrica. Este aparelho permite medir um conjunto de parâmetros que definem um sistema 
elétrico, entre os quais a energia consumida num dado período de tempo. 
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O analisador de energia elétrica possui três pinças amperimétricas e quatro cabos medidores 
de tensão, que ao serem ligados a um quadro elétrico, permitem fazer as leituras dos 
diferentes parâmetros elétricos entre as fases. 
 
Medição de gases de combustão 
Nas instalações industriais, a caldeira a vapor é um dos principais consumidores de energia. 
Como tal, deve avaliar-se a eficiência desta. 
A análise de gases de combustão é utilizada como método de controlo de algumas variáveis e 
parâmetros de operação da caldeira, tais como: excesso de ar, emissões gasosas, caudal de 
gases e rendimento de combustão. Esta análise, permite determinar as concentrações dos 
poluentes e ajustar as instalações produtoras de energia térmica para o funcionamento com o 
máximo rendimento. 
Numa auditoria deve-se então realizar uma avaliação do rendimento da combustão e ajustar a 
composição da mistura de ar e combustível do queimador para obter o melhor funcionamento. 
O ar estequiométrico de combustão é a quantidade teoricamente necessária para alcançar a 
combustão completa de um determinado combustível. É fixado pelo teor de oxigénio 
necessário para converter todo o carbono e hidrogénio em dióxido de carbono e água. O ar 
que é fornecido à caldeira, que ultrapasse este montante teórico é chamado de excesso de ar. 
Na prática, um pouco de ar em excesso é sempre necessário para garantir a combustão 
completa, mas a maioria dos queimadores opera com uma quantidade de ar superior à que na 
realidade precisa, justificando assim o controlo. Nas caldeiras a fuelóleo o ponto ótimo de 
funcionamento encontra-se geralmente entre os 15% e 20% de excesso de ar.  
Sabe-se então que o excesso de ar na combustão diminui a temperatura de combustão e um 
excesso de combustível gera uma combustão incompleta, aumentando assim as emissões e o 
consumo de combustível. Como tal, ambas as situações diminuem a eficiência da combustão. 
Para realizar este ajuste é necessário ter um analisador de gases de combustão de forma a 
medir a percentagem de excesso de ar. Este aparelho mede a concentração de oxigénio ou de 
dióxido de carbono nos gases de exaustão que saem pela chaminé. Determinados estes valores 
é possível determinar o excesso de ar. 
Se os gases de combustão tiverem ar em excesso, deve-se ajustar o queimador e os 
amortecedores do ar de combustão, no sentido de reduzir os níveis de excesso ao longo da 
gama de funcionamento da caldeira. 
  
Medição da temperatura 
Em muitos casos para realizar certos balanços torna-se necessário conhecer a temperatura de 
um fluido. Normalmente recorre-se a um termómetro infravermelho. Este tipo de aparelhos de 
medida, medem a temperatura de um objeto sem contacto, medindo a quantidade de radiação 
infravermelha emitida. O aparelho possui um filtro especial que elimina as interferências do 
vapor de água e do dióxido de carbono existentes na atmosfera, e um conjunto de óticas que 
direcionam os raios infravermelhos para um detetor que por sua vez gera uma tensão 
diretamente proporcional à quantidade de energia infravermelha recebida (ADENE, 2004). 
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Medição de caudais 
De forma a realizar-se um estudo preciso às instalações dos compressores, seria benéfico ter 
um caudalímetro eletromagnético para aplicar nas instalações. 
Este medidor utiliza o princípio físico de que o fluido ao passar por um campo magnético 
desenvolve uma tensão elétrica nos seus terminais. O transmissor do aparelho, converte a 
tensão elétrica num sinal normalizado que pode ser lido. A tensão que se desenvolve é 
proporcional ao caudal e dessa forma é possível determinar o caudal. 
Entre todos estes aparelhos que seriam úteis para realizar as medições, apenas foi possível 
utilizar um analisador de energia elétrica.  
Dessa forma foi necessário contornar certas adversidades e determinar as características e 
valores pretendidos recorrendo a outros métodos que serão apresentados mais à frente. 
 
6.2 Consumos de energia elétrica repartida por setor 
Um dos objetivos da auditoria é quantificar o consumo de energia por setor. Uma vez que 
existem duas formas de energia (energia térmica e energia elétrica) é necessário fazer um 
estudo e quantificar cada uma das formas de energia utilizadas. 
Neste capítulo é feita a repartição dos consumos de energia elétrica por setor. Para tal, 
utilizaram-se dois aparelhos analisadores de energia elétrica. Os dois analisadores utilizados 
foram: ELCONTROL VIP SYSTEM 3 e EM3-TB Three-Phase Electric Energy Analyser 
Portable Version. Cada aparelho esteve ligado durante uma semana a um quadro elétrico que 
contabilizava o consumo de energia elétrica de um dado setor. Após uma semana eram 
registados os consumos de energia de cada setor e ligava-se o aparelho a outro quadro 
elétrico. A única exceção foi o registo do consumo no setor da tecelagem: sala dos teares e 
sala dos compressores, em que foram registados valores de consumo correspondentes a duas 
semanas. Optou-se por um registo mais longo, uma vez que, este setor onde estão englobados 
os teares e os compressores têm períodos de trabalho e de carga inconstantes e dessa forma 
com um registo superior atenuou-se o erro de medição. 
Determinados os valores de consumos de energia de cada setor obteve-se o gráfico 
apresentado na Figura 30. 
No anexo B são apresentados os valores registados em cada quadro elétrico. 
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Figura 30 - Repartição do consumo de eletricidade por setor. 
 
Pela observação do gráfico conclui-se que o maior setor consumidor de energia elétrica é a 
tecelagem seguido pela tinturaria. Juntos representam 89,27% do consumo total de energia 
elétrica. 
Estes valores podem estar afetados de algum erro, não só pelas medições mas também pelas 
considerações que foram feitas. 
Tal como já foi referido anteriormente neste relatório, existe uma pequena percentagem do ar 
comprimido que é consumido pelo setor da tinturaria. Devido à falta de equipamentos não foi 
possível determinar o caudal de ar comprimido consumido pela tinturaria e a respetiva fatia 
do valor total. Como tal, através de conversas tidas com os técnicos de manutenção 
considerou-se que a tinturaria teria uma percentagem de 5% do consumo total do caudal 
produzido pelos compressores. O custo dessa energia está diretamente relacionado com o 
consumo e como tal o custo de energia elétrica dos compressores é repartido em 5% pela 
tinturaria e 95% pela tecelagem. 
Na tabela abaixo são apresentados os consumos de energia elétrica de cada um dos setores 
tendo tomado como referência o período de contagem de uma semana. 
  
9,51% 
52,01% 
37,26% 
0,29% 
0,22% 
0,71% 
1,21% 
Acabamentos
Tecelagem
Tinturaria
Urdissagem e Encolagem
Revista
Escritórios
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Tabela 10 - Consumo semanal de energia elétrica em kWh por setor. 
Setor 
Consumo 
[kWh] 
Acabamentos 8760,00 
Tecelagem 47.890,75 
Tinturaria 34.308,00 
Urdissagem e Encolagem 265,00 
Revista 198,75 
Escritórios 651 
 
6.3 Consumo de energia térmica repartida por setor 
 
6.3.1 Repartição do consumo de combustível por caldeira 
A caldeira a termofluido e a caldeira a vapor consomem fuelóleo que provém do mesmo 
reservatório. Na figura abaixo é apresentada uma fotografia do reservatório em questão. 
 
 
Figura 31 - reservatório que armazena o fuelóleo. 
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De forma a determinar a repartição do consumo de combustível pelas duas caldeiras, foi 
realizada uma análise aos queimadores. 
 
Queimador da caldeira a vapor 
Durante o período de trabalho do setor da tinturaria, o queimador da caldeira a vapor 
encontra-se sempre em funcionamento. Embora seja modulante, isto é, de acordo com as 
necessidades de produção de vapor este ajusta-se e consome mais ou menos combustível. No 
momento da análise realizada, o queimador funcionava apenas em dois estágios- o máximo e 
o mínimo. 
Foram cronometrados tempos de funcionamento do queimador em consumo mínimo e 
consumo máximo e obtiveram-se os valores apresentados na tabela abaixo: 
 
Tabela 11 - Cronometragem de tempos registados no funcionamento do queimador da 
caldeira a vapor. 
Período de consumo Tempo cronometrado 
Consumo mínimo         
Consumo máximo         
Consumo mínimo         
Consumo máximo         
 
De acordo com os dados da tabela, o queimador esteve aproximadamente 74% do tempo na 
carga mínima e os restantes 26% a consumir no máximo admitido. 
Sendo que o caudal máximo de combustível consumido é de          e o caudal mínimo de 
combustível consumido é de          (valores apresentados em capítulos anteriores) o 
consumo de combustível médio é de: 
 
  ̇                               6.1 
 
   ̇                      6.2 
 
Queimador da caldeira a termofluido 
Ao contrário do queimador da caldeira a vapor, este queimador não está sempre em 
funcionamento. Embora seja modulante, durante o período de funcionamento encontra-se 
sempre no mesmo estágio, isto é, consome sempre o mesmo caudal de combustível. 
Na figura abaixo está representado um esquema da posição de funcionamento do queimador 
da caldeira a termofluido. 
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Figura 32 - Representação da posição de funcionamento do queimador da caldeira a 
termofluido. 
 
De acordo com a posição de funcionamento do queimador, e sendo o consumo máximo de 
        , o consumo de combustível na posição fixa é de aproximadamente         . 
Realizadas as cronometragens do tempo de funcionamento e de paragem do queimador, 
obtiveram-se os valores apresentados na tabela abaixo. 
 
Tabela 12 - Cronometragem de tempos registados no funcionamento do queimador da 
caldeira a termofluido. 
Período de consumo Tempo cronometrado 
Em funcionamento          
Desligado         
 
A percentagem de tempo de funcionamento do queimador corresponde a 68,56%. Assim, o 
caudal de combustível consumido pelo queimador da caldeira a termofluido é de: 
 
  ̇                        6.3 
 
   ̇                          6.4 
 
Analisando o período de funcionamento de cada um dos queimadores durante uma semana, 
obtêm-se os valores da tabela abaixo. 
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Tabela 13 - Período de funcionamento dos queimadores durante uma semana. 
Horas de funcionamento numa semana 
do queimador da caldeira a vapor 
5 dias por semana, 16 h por dia 
     
Horas de funcionamento numa semana 
do queimador da caldeira a termofluido 
4 dias por semana, 16 h por dia 
     
 
Assim, o consumo de fuelóleo numa semana na caldeira a vapor é de: 
 
                ̇                      6.5 
 
                       6.6 
 
                         6.7 
 
e na caldeira a termofluido, segundo o mesmo princípio o combustível consumido numa 
semana em média é de        . 
 
Resultados 
De acordo com os valores calculados obteve-se a repartição de consumo de combustível 
apresentada no gráfico abaixo. 
 
 
Figura 33 - Repartição do consumo de combustível por caldeira. 
 
66,24% 
33,76% 
Caldeira a vapor
Caldeira a termofluído
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O consumo de combustível destinado à caldeira a termofluido diz apenas respeito ao setor de 
acabamentos. No entanto o consumo de combustível destinado à produção de vapor não diz 
respeito apenas ao setor da tinturaria mas também ao da urdissagem e encolagem. 
Torna-se portanto necessário fazer uma análise detalhada à repartição de consumos nos dois 
setores abastecidos pelo vapor gerado na caldeira a vapor. 
 
6.3.2 Caudal de vapor produzido e rendimento das caldeiras 
 
Cálculo do caudal de vapor produzido 
De forma a determinar o rendimento da caldeira a vapor torna-se imprescindível determinar o 
caudal de vapor produzido pela caldeira.  
Não sendo possível medir diretamente o caudal de vapor que sai da tubagem da caldeira, 
recorreu-se à medição de tempos de funcionamento da bomba de água que está ligada à 
caldeira. Esta bomba é responsável por bombear a água que provém do depósito de 
condensados para o interior da caldeira. 
Na tabela abaixo encontram-se discriminados os tempos medidos de funcionamento da bomba 
de água. 
 
Tabela 14 - Cronometragem de tempos registados no funcionamento da bomba de água. 
Estado da bomba de água Tempo cronometrado 
A funcionar         
Parada         
A funcionar         
Parada         
 
A percentagem de tempo em funcionamento da bomba de água é de 27,72%. 
Sabe-se que o vapor na caldeira é produzido à mesma velocidade que a água é fornecida à 
caldeira. Assim sendo e conhecendo-se as características da bomba de água, mais 
concretamente o caudal volúmico debitado é possível calcular o caudal de vapor produzido. 
 
  ̇               
    6.8 
 
Não sendo possível determinar a temperatura da água proveniente do reservatório de 
condensados, de acordo com indicações dadas pelos técnicos admitiu-se uma temperatura de 
   . 
Recorrendo a tabelas termodinâmicas, o volume específico da água a     à pressão 
atmosférica (líquido saturado) é de: 
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     6.9 
 
 e o caudal de vapor produzido é de : 
 
  ̇           
 ̇     
      
         6.10 
 
   ̇                        6.11 
 
Rendimento da caldeira a vapor 
Tal como foi referido anteriormente, para determinar o rendimento da caldeira deve-se efetuar 
uma análise aos gases de combustão para obter valores reais. Não sendo possível, determina-
se o valor do rendimento recorrendo ao cálculo. O valor calculado poderá não corresponder ao 
verdadeiro valor, uma vez que, são utilizados valores obtidos através de cronometragens de 
tempos e são utilizados valores de temperaturas baseados na experiência dos técnicos e não 
em medições. Todos estes valores terão um erro associado podendo levar a resultados longe 
dos reais. Em todo o caso, o método aplicado permite fazer uma primeira abordagem ao 
sistema e permite ao auditor retirar uma primeira impressão. 
Determinado o consumo de combustível e a produção de vapor da caldeira a vapor, obtém-se 
o rendimento da caldeira, aplicando a seguinte equação: 
 
       
 ̇                      
 ̇                 
 6.12 
 
O      e      referem-se à entalpia do vapor produzido na caldeira e da água de entrada na 
caldeira, respetivamente. 
Pela leitura no manómetro que está colocado na tubagem de vapor à saída da caldeira e que 
apresenta o valor de 8 bar (pressão relativa) e sabendo que se trata de vapor saturado, 
recorrendo às tabelas termodinâmicas: 
 
     (                 )             6.13 
 
e a da água: 
 
     (          )              6.14 
 
Resolvendo a equação 6.12,  
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                                         6.15 
 
             6.16 
 
Os valores mais comuns para a eficiência de uma caldeira rondam os 80% a 85%. O valor 
determinado é bastante inferior aos valores típicos. Uma das causas poderá ser o excesso de ar 
na razão ar/combustível. Para se regular o excesso seria necessário então medir esse valor 
através do analisador de gases de combustão. Podem também ser detetados elevados valores 
de monóxido de carbono nos gases de combustão, havendo então uma combustão incompleta 
levando a uma reduzida eficiência. 
Existem outras causas que advirão destas mencionadas anteriormente como poderá ser  o caso 
da temperatura dos gases de combustão ser demasiado elevada. Por norma a temperatura dos 
gases de combustão não deve ser excedida em mais de        a temperatura do vapor 
produzido. Caso isto se verifique, existe a necessidade de limpeza das superfícies de 
transferência de calor na caldeira. Embora seja feita uma limpeza da caldeira trimestralmente, 
esta pode não ser suficiente. 
Outra das consequências poderá ser a baixa temperatura dos gases de combustão. É 
importante que a temperatura dos gases de combustão se mantenha sempre acima da 
temperatura do ponto de orvalho para se não hajam condensações de água acidulada na 
instalação e na chaminé. Assim para o caso do fuelóleo, nunca se deve baixar a temperatura 
dos fumos para valores inferiores a      . 
É o registo periódico de muitos parâmetros a partir de instrumentação como a referida, tais 
como caudais de água e de combustível, pressão e temperatura do combustível e valores 
característicos do tratamento de águas, entre outros, que torna possível conhecer o estado 
geral da caldeira a vapor e consequentemente atuar de modo a otimizar o seu funcionamento e 
a programar as operações de manutenção.  
Todos os fatores devem ser verificados e ajustados com equipamentos apropriados de forma a 
evoluir positivamente a eficiência da caldeira. 
 
Rendimento da caldeira a termofluido 
A metodologia aplicada para determinar o rendimento da caldeira a termofluido foi 
semelhante à aplicada anteriormente na caldeira a vapor. 
O fluido que circula em circuito fechado que tem como função aquecer as râmolas para que 
estas façam o processo de termofixação é o TRANSCAL N da marca BP. 
De acordo com as suas características o calor específico a pressão constante e a sua massa 
volúmica não são constantes e são determinadas recorrendo às seguintes equações (C. Pinho, 
2011): 
 
                            6.17 
 
 
                                        6.18 
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Nas equações descritas anteriormente a temperatura é dada em . 
Tal como já foi referido a caldeira a termofluido apenas apresenta indicador de temperatura à 
entrada cujo valor é de     . Pelas indicações dadas pelos técnicos a temperatura à saida da 
caldeira andará a rondar os     . Considerou-se portanto para efeitos de cálculo a 
temperatura média,                  . 
Na tabela abaixo estão indicadas as características do fluido TRANSCAL N à temperatura 
determinada. 
 
Tabela 15 - Características do termofluido TRANSCAL N nas condições estudadas. 
                  
   
2,754 1038,2 
 
Ao contrário do que sucede na caldeira a vapor, neste caso o termofluido está a circular 
continuamente pelo que a bomba que é responsável pela bombagem deste para os 
equipamentos está sempre em funcionamento. O caudal debitado pela bomba é de: 
 
  ̇                      
    6.19 
 
Analisadas as características da bomba tornou-se possível determinar o caudal mássico que 
circula no circuito. 
 
  ̇             ̇                               6.20 
 
  ̇                       6.21 
 
  ̇                        6.22 
 
Aplicando a equação que se segue, determina-se a eficiência da caldeira a termofluido: 
 
  ̇                         ̇                  6.23 
 
                                       6.24 
 
             6.25 
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A eficiência da caldeira encontra-se dentro dos valores comuns pelo que à partida existe uma 
relação de ar/combustível dentro dos valores aconselhados. 
 
Potência calorífica das caldeiras 
Utilizando uma das parcelas da equação 6.12 e 6.23 obtêm-se as potências caloríficas da 
caldeira a vapor e da caldeira a termofluido, respetivamente. Na tabela abaixo estão indicados 
os valores obtidos. 
 
Tabela 16 - Potências caloríficas dos elementos geradores de energia térmica. 
Potência calorífica da caldeira a vapor 
Potência calorífica da caldeira a 
termofluido 
                  
 
6.3.3 Repartição do caudal de vapor consumido por cada equipamento 
Depois de determinado o caudal de vapor produzido pela caldeira tornou-se necessário fazer 
uma repartição desse consumo por cada equipamento. Desta forma torna-se possível fazer a 
repartição da energia térmica por setor. 
Começou por se fazer um esboço da rede de distribuição de vapor para uma melhor perceção 
de como era distribuído o vapor a cada equipamento. 
Já determinado o caudal de vapor produzido pela caldeira e conhecendo o diâmetro da 
tubagem à saída da caldeira, determinou-se a velocidade do vapor de forma a verificar se esta 
estava situada dentro da gama de velocidades adequada. A velocidade pode ser calculada 
recorrendo à seguinte equação: 
 
  ̇                      6.26 
 
 
     
   ̇          
      
        
  
6.27 
 
O caudal de vapor produzido já é conhecido (                         ) e o diâmetro 
exterior da tubagem é de 4 polegadas. Recorrendo à tabela do anexo C, determina-se o 
diâmetro externo em milímetros e a espessura da tubagem. Sabendo a espessura da tubagem 
determina-se o diâmetro interno: 
 
                       6.28 
 
Na tabela abaixo encontram-se os valores dos respetivos diâmetros. 
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Tabela 17 - Diâmetros da tubagem à saída da caldeira. 
Diâmetro externo 
(polegadas) 
Diâmetro externo [mm] Diâmetro interno [mm] 
4 114,3 106,3 
 
Conhecendo o volume específico do vapor, determina-se a massa volúmica: 
 
 
            6.29 
 
Para a pressão de 9bar absolutos, o volume específico do vapor saturado é de    
             . 
                     
  6.30 
 
Determinando a massa volúmica do vapor à saída da caldeira torna-se possível calcular a 
velocidade.A velocidade do caudal de vapor à saída da caldeira é de: 
 
  
  
        
                 
 
 
 
6.31 
 
             6.32 
 
Uma vez que as velocidades adequadas nas linhas principais de vapor se situam entre os 15 
m/s e os 30 m/s, a velocidade determinada encontra-se nesse intervalo. 
Os caudais distribuídos por cada tubagem e equipamento podem ser obtidos recorrendo a uma 
relação entre o caudal e os diâmetros das tubagens, tal como se pode ver no seguinte exemplo: 
 
 
Figura 34 - Representação da distribuição do caudal de vapor ao coletor. 
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6.33 
Aplicando o sistema de equações descrito acima, determinam-se os caudais de vapor 
associados a cada uma das tubagens do coletor. Este método é repetido até não existirem mais 
ramificações e ser determinado o caudal consumido em cada equipamento. Note-se que ao 
utilizar este método para fazer uma repartição do caudal por equipamento, são consideradas 
velocidades constantes de vapor ao longo de toda a instalação. Como não existe uma 
diferenciação entre linhas principais e linhas secundárias nas instalações, tal pode ser 
considerado. 
O método aplicado estima um consumo por máquina no caso de estas estarem todas em 
funcionamento, no entanto raramente isso acontece. No anexo D encontra-se o cálculo 
detalhado da repartição dos consumos sendo apresentados apenas os resultados obtidos na 
tabela abaixo. 
 
Tabela 18 - Consumo de vapor em kg/s de cada equipamento. 
Equipamento Consumo de vapor [kg/s] 
Encoladeiras 0,094516 
Jigger 3 0,052066 
Jigger 4 0,052066 
Jigger 15 0,020033 
Jet 3 0,032032 
Jet 1 0,020033 
Jet 2 0,032032 
Jigger 13 0,111102 
Jigger 8 0,04858 
Jigger 1 0,04858 
Jigger 14 0,002235 
Jigger 5 0,005111 
Jigger 6 0,005111 
Jigger 11 0,145654 
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Descarregado para o ar 0,003807 
Jigger 10 0,003807 
Jigger 7 0,003807 
Autoclave 1 0,008172 
Autoclave 2 0,008172 
Autoclave 3 0,008172 
Jigger 12 0,003807 
Jigger 11 0,002235 
Jigger 17 0,00406 
Jigger 16 0,004112 
 
Sabe-se que em alguns destes equipamentos não é feito o retorno do condensado, no entanto, 
esse aspeto será abordado posteriormente de uma forma aprofundada. 
Determinado o consumo de vapor de equipamento foi possível determinar o consumo de 
combustível repartido por cada setor. 
 
6.3.4 Determinação do consumo de combustível repartido por setor 
Determinados os consumos de combustível de cada caldeira e sabendo que o consumo da 
caldeira de termofluido representa unicamente o consumo dos acabamentos, resta apenas 
fazer a repartição do consumo dos dois setores abastecidos pela caldeira a vapor. 
De acordo com os cálculos apresentados no anexo D, as encoladeiras recebem um caudal de 
             de vapor, num total produzido pela caldeira de           . Este setor 
consome uma percentagem de vapor de: 
 
 
 
        
      
             
 
 
6.34 
Uma vez que o consumo de combustível está diretamente relacionado com o caudal de vapor, 
o gasto de combustível neste setor é dado por: 
 
                            . 6.35 
Em média o setor da encolagem trabalha 10 h por dia, 5 dias por semana. Assim sendo, o 
consumo de combustível dado numa semana é de: 
 
                              . 6.36 
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O consumo semanal de combustível da caldeira a vapor é de                , sendo 
                  correspondentes ao setor da urdissagem e encolagem e os restantes à 
tinturaria. Na tabela abaixo encontram-se os consumos semanais de combustíveis repartidos 
por setor. 
 
Tabela 19 - Consumo semanal de combustível repartido por setor. 
Setor 
Consumo de combustível por 
semana 
[kg/semana] 
Urdissagem e 
Encolagem 
1563,7 
Tinturaria 17476,3 
Acabamentos 9703 
TOTAL 28743 
 
No gráfico que se segue é possível ver a repartição do combustível por setores em termos 
percentuais. 
 
 
Figura 35 - Repartição do consumo de combustível por setor. 
 
Pela observação do gráfico conclui-se que o setor da tinturaria é o maior consumidor de 
energia térmica com 60,8% do consumo total. O setor da urdissagem e encolagem tem um 
valor mínimo quando comparado com os restantes. 
5,44% 
60,80% 
33,76% 
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Tinturaria
Acabamentos
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6.4 Consumo de energia primária equivalente em cada setor e custo monetário 
associado 
 
6.4.1 Repartição do consumo de energia por setor 
Determinados os consumos de energia por setor, nas duas formas de energia existentes na 
fábrica, torna-se necessário converter tudo à mesma referência (energia primária equivalente) 
de forma a somar e determinar o consumo total de energia por setor. 
Sabendo o consumo de eletricidade e de fuelóleo referente ao ano de 2013, convertidos esses 
consumos em energia primária equivalente e afetando cada um desses consumos às 
percentagens associadas a cada setor obtêm-se os resultados apresentados no gráfico abaixo. 
 
 
Figura 36 - Repartição do consumo de energia primária equivalente por setor. 
 
O setor com maior consumo de energia é a tinturaria com 47,97%, sendo a revista o setor que 
apresenta o menor consumo com 0,12%. 
Na tabela abaixo são indicados os valores estimados referentes ao consumo de energia 
primária equivalente em cada setor no ano de 2013, de acordo com os estudos e os resultados 
obtidos. 
  
2,63% 
28,35% 
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0,12% 
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Tabela 20 - Consumo de energia primária equivalente por setor referentes ao ano de 2013. 
Setor 
Energia primária em 2013 
[tep] 
Urdissagem e 
Encolagem 
43,433 
Tecelagem 467,812 
Tinturaria 791,419 
Acabamentos 338,893 
Revista 1,979 
Escritórios 6,386 
TOTAL 1.649,9 
 
6.4.2 Custos monetários associados ao consumo energético repartidos por setor 
 
No que diz respeito aos custos energéticos associados a cada setor estes são proporcionais ao 
consumo de energia primária equivalente. Os gastos associados ao consumo de energia podem 
ser vistos no gráfico abaixo. 
 
 
Figura 37 - Custos energéticos associados a cada setor. 
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6.5 Consumo específico associado a cada setor 
A determinação do consumo específico de energia revelou-se uma tarefa difícil, uma vez que 
a empresa não possui informatizada a informação relativa à produção realizada em cada setor. 
Assim sendo foi necessário angariar e tratar toda a informação que estava em papel de forma 
a obterem-se os metros produzidos em cada setor. 
 
6.5.1 Consumo específico do setor: Urdissagem e Encolagem 
Neste setor, consoante o tipo de fio utilizado e a largura da teia, este pode ou não ser 
encolado. Assim existem dois custos energéticos distintos, num caso o fio é apenas urdido e 
noutro caso o fio é urdido e encolado. Na tabela abaixo são apresentados o número de metros 
lineares que foram encolados e os que não foram. 
 
Tabela 21 - Número de metros lineares encolados e não encolados referentes ao ano de 2013. 
Fio encolado [m] Fio não encolado [m] 
1.461.890 201.787 
TOTAL: 1.663.677 
 
Devido à morosidade do processo de contagem do consumo de energia elétrica por cada setor, 
não foi possível fazer uma repartição dos consumos de energia elétrica entre a urdissagem e a 
encolagem. No entanto, sabidas as potências elétricas de cada equipamento, sabendo que as 
encoladeiras normalmente nunca trabalham as duas ao mesmo tempo e que a urdissagem e a 
encolagem têm o mesmo período de trabalho obtêm-se os seguintes valores: 
 
                            6.37 
 
                                6.38 
 
então a repartição do consumo energético tem os seguintes valores: 
 
Tabela 22 - Repartição do consumo energético da urdissagem e da encolagem. 
Setor Repartição de consumos [%] 
Urdissagem 53,19 
Encolagem 46,81 
 
De acordo com os dados da tabela 20, o consumo de energia primária deste setor, referente ao 
ano de 2013 foi de 43,433 tep. 
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Aplicando a equação que se segue foi possível fazer a repartição do consumo de energia entre 
a urdissagem e a encolagem. 
 
                     6.39 
 
                6.40 
em que   será a energia primária equivalente consumida caso o fio passe por ambos os 
processos. O fio que não é encolado gasta a restante energia consumida no setor. 
Determinado esse valor torna-se possível determinar o consumo específico de energia que é 
apresentado na tabela abaixo. 
 
Tabela 23 - Consumo específico de energia em kgep/m do setor da urdissagem e encolagem 
referente ao ano 2013. 
 
Consumo de energia 
primária equivalente [tep] 
Consumo específico de 
energia [kgep/m] 
Fio encolado 28,352 0,0194 
Fio não encolado 15,081 0,0747 
 
6.5.2 Consumo específico do setor: Tecelagem 
Este foi o setor que exigiu um maior trabalho para determinar o consumo específico de 
energia.  
A tecelagem é composta por 71 teares, sendo que todos os dias os trabalhadores no final de 
cada turno (são realizados 3 turnos por dia) anotam o número de metros que cada tear 
produziu. Assim sendo, foi necessário compilar toda a informação de cada tear por dia, por 
mês e finalmente referente ao ano transato da realização da auditoria. No anexo E encontra-se 
uma tabela com toda a informação recolhida. 
 
Tabela 24 - Produção, consumo de energia primária equivalente e consumo específico 
referentes ano de 2013 do setor tecelagem. 
Setor Produção [m] 
Consumo de 
energia primária 
equivalente do ano 
2013 [tep] 
Consumo 
específico de 
energia [kgep/m] 
Tecelagem 2.053.321 467,812 0,2278 
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6.5.3 Consumo Específico do setor: Tinturaria 
O setor da tinturaria recebe uma certa quantidade de tecido proveniente da tecelagem e uma 
parte de clientes exteriores. Não foi possível determinar o número de metros tingidos no ano 
de 2013 pelo que se adotou o valor da produção proveniente da tecelagem. 
 
Tabela 25 - Produção, consumo de energia primária equivalente e consumo específico 
referentes ano de 2013 do setor tinturaria. 
Setor Produção [m] 
Consumo de 
energia primária 
equivalente do ano 
2013 [tep] 
Consumo 
específico de 
energia [kgep/m] 
Tinturaria 1.696.464 791,419 0,4665 
 
6.5.4 Consumo específico do setor: Acabamentos 
A quantidade de tecido recebido pelos acabamentos é a mesma que a tinturaria recebe. 
 
Tabela 26 - Produção, consumo de energia primária equivalente e consumo específico 
referentes ano de 2013 do setor acabamentos. 
Setor Produção [m] 
Consumo de 
energia primária 
equivalente do ano 
2013 [tep] 
Consumo 
específico de 
energia [kgep/m] 
Acabamentos 1.696.464 338,893 0,1998 
 
6.5.5 Consumo específico do setor: Revista Final 
Tabela 27 - Produção, consumo de energia primária equivalente e consumo específico 
referentes ano de 2013 do setor revista final. 
Setor Produção [m] 
Consumo de 
energia primária 
equivalente do ano 
2013 [tep] 
Consumo 
específico de 
energia [kgep/m] 
Revista 1.696.464 1,979 0,0012 
 
O processo realizado poderia ser elaborado com um maior rigor na medida em que são 
produzidos diferentes tipos de tecidos com diferentes custos energéticos associados a estes. 
Assim sendo não deveria ser determinado apenas o consumo específico associado a cada setor 
mas também o consumo específico de energia associado a cada tecido diferente produzido. 
Não tendo a empresa esses valores informatizadas, isso seria um processo trabalhoso e 
demorado pelo que não seria possível fazer no tempo destinado a realizar este trabalho. 
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Na figura abaixo estão presentes os valores do consumo específico em termos setoriais e na 
sua globalidade. 
 
 
Figura 38 - Consumo específico setorial e da empresa na globalidade. 
 
Somando os consumos específicos setoriais, obtém-se o valor total de 0,9894 kgep/m. Este 
valor é um pouco superior ao consumo específico da empresa, cujo valor é de 0,9726 kgep/m 
(valor obtido no capítulo 4.4).O erro associado a esta diferença é de aproximadamente 1,7%, 
sendo um valor bastante baixo e consequentemente um resultado bastante bom. Essa diferença 
poderá estar relacionada com algumas falhas na contagem dos metros de tecido produzido ou 
alguma redundância na mesma. 
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7 Propostas de eficiência energética 
 
Com a análise energética detalhada da empresa, ficaram conhecidas quais as áreas onde o 
potencial de economia de energia seria maior. Tornou-se necessário averiguar e identificar 
quais as soluções a adotar e quais os benefícios energéticos que estas poderiam trazer.  
As áreas onde os benefícios poderão ser maiores, serão aquelas em que o consumo de energia 
é superior: tinturaria e tecelagem. 
Apresentam-se seguidamente algumas propostas que visam a redução de custos energéticos da 
empresa Tempo de Tendências. 
 
7.1 Análise da fatura de eletricidade 
Uma análise do tarifário de eletricidade é realizada após uma vasta gama de análises distintas. 
Primeiramente deve fazer-se uma comparação dos tarifários do sistema elétrico público com o 
sistema elétrico não vinculado (EDP Comercial S.A., Iberdrola, Comercialização de 
ENERGIA Lda, Endesa,S.A., etc). Essa análise já terá sido feita quando a empresa em Agosto 
de 2013 mudou de fornecedor. 
Uma vez que o fornecedor não é a EDP Serviço Universal, não é necessário verificar qual a 
opção tarifária mais vantajosa uma vez que não existem curtas, médias e longas utilizações. 
No caso do ciclo horário, sendo a empresa consumidora em média tensão, não existe ciclo 
diário, existindo apenas ciclo semanal e ciclo semanal opcional. Este último, que é o ciclo em 
vigor, é o mais vantajoso para a empresa, uma vez que, a empresa trabalha muitas vezes aos 
sábados e feriados. 
No tarifário atual não existem encargos com a potência reativa. 
Como referido anteriormente, o posto de transformação tem uma potência instalada de 3000 
kVA. A potência contratada mínima admissível é de 1395kW, sendo este o valor contratado. 
No entanto, tendo em conta o atual perfil de carga da empresa, a potência máxima durante um 
mês no ano de 2013 foi de 782 kW, sendo este valor bastante inferior ao contratado. Como tal 
o valor de potência contratada não necessitaria de ser tão elevado. 
Do ponto de vista estritamente económico, há a possibilidade de efetuar o pedido excecional à 
fornecedora de eletricidade para uma redução da potência contratada, sendo apenas adaptadas 
as tarifas. 
Do ponto de vista de eficiência energética, será aconselhável o estudo da substituição de 
transformador e consequente redução das perdas no circuito magnético do transformador 
(perdas fixas), sendo que será de considerar um ligeiro aumento das perdas variáveis. 
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A instalação de sistemas de monitorização também permitiria ajudar na implementação de 
medidas orientadas para a redução dos consumos elétricos, nomeadamente: 
- Quantificar desvios de consumo face a valores objetivo; 
- Identificar consumos não desejáveis, associados a desperdício de energia; 
- Quantificar o potencial de deslocação de cargas em consideração com os diferentes custos 
horários da fatura elétrica; 
- Imputar com precisão custos elétricos às várias secções produtivas e/ou equipamentos; 
- Estabelecer uma correta relação entre a produção e o consumo elétrico; 
- Controlar a potência contratada; 
- Identificar a degradação do rendimento de certos equipamentos (Iberdrola, 2014).  
Para obter alguma desta informação e para clarificar algumas ideias foram contactadas a EDP 
Comercial e a CITEVE. 
 
 
7.2 Recuperação de condensado 
Sempre que for possível, o condensado que resulta do arrefecimento do vapor, deve retornar à 
caldeira. O não aproveitamento do condensado aumenta o consumo de água, de químicos para 
o tratamento de água e de energia térmica necessária para aquecer a sua composição. 
O caudal de condensado a ser recuperado é igual ao caudal de vapor que é direcionado a cada 
equipamento.  
No estudo efetuado da repartição do consumo de vapor por equipamento foi verificado em 
que equipamento não era feito o retorno do condensado à caldeira e elaborou-se a seguinte 
tabela com base na tabela 18: 
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Tabela 28 – Caudal de condensado a ser recuperado em cada equipamento. 
Equipamento 
Condensado que poderia ser recuperado 
[kg/s] 
Jigger 13 0,111102 
Jigger 8 0,04858 
Jigger 1 0,04858 
Jigger 14 0,02235 
Jigger 17 0,00406 
Jigger 10 0,003807 
Jigger 7 0,003807 
Autoclave 1 0,008172 
Autoclave 2 0,008172 
Autoclave 3 0,008172 
Jigger 12 0,003807 
Jigger 11 0,002235 
TOTAL : 0,272844 kg/s 
 
Efetuada a análise dos dados climáticos entre Março de 2013 e Fevereiro de 2014 do local 
onde se situa a empresa, concluiu-se que a temperatura média ambiente é de    . No anexo 
F estão discriminadas as temperaturas médias ao longo de cada mês.  
A metodologia aplicada para determinar a poupança anual de custos ao serem recuperados 
todos os condensados está descrita na tabela abaixo.  
 
Tabela 29 - Cálculo do valor poupado por ano ao realizar o retorno do condensado. 
Caudal de condensado a ser recuperado [kg/h] 
 
982,238 
 
Número de horas de trabalho por ano [h/ano] 
16h/dia  5 dias/semana  46 
semanas por ano 
 
3680 
 
Quantidade de condensado recuperado num ano 
[kg/ano] 
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Rendimento da caldeira a vapor 
 
0,667 
 
Calor recuperado num ano [kJ/ano] 
 
  
  
       
     
 
 
7.1 
 
 
 
                  -   
     
 
 
               
 
Calor recuperado num ano [MJ/ano] 
 
1.019.359,822 
 
Combustível economizado por ano [kg/ano] 
 
            
 
 
 
             
    
 
 
         
 
 
Energia primária equivalente poupada por ano [tep] 
 
24,346 
Preço unitário do fuelóleo [€/kg] 
 
0,602368 
 
Valor poupado por ano [€] 
                  
 
14.904 
 
 
Admitiu-se o    para uma temperatura de       (temperatura média resultante da 
temperatura ambiente e da temperatura de retorno dos condensados). 
Pelas tabelas termodinâmicas, para a água à pressão atmosférica: 
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                          7.2 
 
O valor poupado em cada ano é de 14.903,6 euros, representando esse valor aproximadamente 
1,54% dos custos totais associados ao consumo de energia. Em termos de consumo energético 
há uma redução de 1,476%. 
Não foi possível determinar o valor do investimento a realizar e consequentemente o período 
de retorno. Esse estudo implicaria fazer uma estimativa dos custos associados à realização de 
uma rede de distribuição de tubagens de retorno de condensados. 
 
7.3 Recuperação de calor proveniente dos efluentes 
Após o processo de tingimento, a água tingida é descarregada das máquinas seguindo para a 
ETAR para que sejam realizados os devidos tratamentos antes de esta ir para o rio. 
Essa água, muitas das vezes está a uma temperatura elevada (cerca de        ), pelo que o 
calor proveniente desta poderia ser aproveitado em parte para aquecer a água limpa que irá 
entrar no ciclo de tingimento. Desta forma, haveria uma poupança de combustível uma vez 
que a quantidade de vapor a utilizar seria menor. 
Foi realizado um estudo de forma a contabilizar durante um dia de trabalho qual seria a 
quantidade de água proveniente do tingimento que sairia a     ou mais. 
Esse estudo foi realizado com base em estimativas, uma vez que os ciclos de tingimento são 
feitos em função do tipo e da cor de tecido e dessa forma a quantidade de água a utilizar e a 
temperatura desta varia. Em conversas com os responsáveis da tinturaria chegou-se a um 
consenso e adotaram-se os valores mais comuns de se encontrarem num dia de trabalho. 
Neste momento na tinturaria estão operacionais: 3 jets de grandes dimensões, 1 jet de 
pequenas dimensões, 3 autoclaves iguais e 16 jiggers de capacidades distintas. 
 
Tabela 30 - Capacidade de cada máquina de tingimento. 
Equipamento Capacidade [l] 
Jet de grandes dimensões 2.000 
Jet de pequenas dimensões 1.000 
Autoclave 2.000 
Jigger* 800 
 
*a capacidade dos jiggers varia entre os 300 l e os 2.000 l, o valor adotado foi um valor médio 
tendo em conta a capacidade de todos os jiggers.  
Nos jets e autoclaves de uma forma geral num processo de tingimento, são aproveitados os 
seguintes banhos a uma temperatura igual ou superior a    : 
 
Auditoria Energética à Indústria Têxtil Tempo de Tendências 
 
72 
- 2 banhos a    ; 
- 1 banho a     ; 
- 2 banhos a    . 
No entanto por questões de segurança, uma vez que estes equipamentos trabalham a elevadas 
pressões, os banhos nunca são descarregados a uma temperatura superior a    . 
Nos jiggers num processo de tingimento são aproveitados os seguintes banhos: 
- 3 banhos a    ; 
- 1 banho a    . 
Estas máquinas podem trabalhar com a porta aberta e como tal, todos os banhos são 
descarregados à temperatura a que são realizados. 
Admitindo que num dia de trabalho, todas as máquinas à exceção de um jigger fazem o 
tingimento de um tecido, então a água proveniente dos efluentes que poderá ser aproveitada a 
uma temperatura não inferior a     é: 
 
Tabela 31 - Quantidade de água recuperada a uma temperatura igual ou superior a 60  
5 Banhos a     
(3 jets de grandes 
dimensões,1 jet de pequenas 
dimensões e 3 autoclaves) 
 
                            
  
                          
 
          
3 Banhos a     
(15 jiggers) 
 
                          
 
          
1 Banho a     
(15 jiggers) 
                         
 
          
 
De acordo com as tabelas termodinâmicas os, valores de    para uma temperatura média 
(média da temperatura da águas dos efluentes e da temperatura ambiente) encontram-se na 
tabela abaixo. 
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Tabela 32 - Valor de cl para cada temperatura dos efluentes 
Temperatura dos efluentes 
[ ] 
Temperatura média [ ]                
60 37,5 4,18 
80 47,5 4,181 
90 52,5 4,183 
 
Sendo a massa volúmica da água           , então a massa de água aproveitada à 
temperatura de     ,     e     é respetivamente          ,           e          . 
Determinados estes valores foi possível calcular a quantidade de energia de energia 
aproveitada ao recuperar estes efluentes: 
 
 
           7.3 
 
                            7.4 
 
                             7.5 
 
                             7.6 
 
De forma a determinar a energia total a ser recuperada num dia: 
 
                             7.7 
 
                                        7.8 
 
                          7.9 
 
Determinado este valor, torna-se possível determinar a quantidade de combustível poupado e 
consequentemente o valor a poupar por ano. 
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Tabela 33 - Cálculo do valor poupado por ano ao realizar o aproveitamento do calor 
proveniente dos efluentes. 
Rendimento da caldeira a vapor 
 
      
 
Dias de trabalho num ano 
                            
 
              
Quantidade de energia poupada num 
ano [kJ/ano] 
 
 
 
                              
     
 
 
                
Quantidade de energia poupada num 
ano [MJ/ano] 
 
           
 
Combustível economizado por ano 
[kg/ano] 
 
 
            
 
 
 
          
    
 
         
 
 
Energia primária equivalente poupada 
por ano [tep] 
 
       
Preço unitário do fuelóleo [€/kg] 
 
         
 
Valor poupado por ano [€/ano] 
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A implementação desta medida prevê uma redução dos custos em 157.371 euros por ano. 
Esse valor traduz-se numa redução de 16,22% no que diz respeito aos custos associados ao 
consumo de energia. Em termos de consumo energético, com a implementação da medida há 
uma redução de 15,58%. 
Esta medida implicaria grandes investimentos (não foi possível determinar o valor dos 
investimentos devido à escassez de tempo), uma vez que seria necessário aplicar válvulas de 3 
vias a todas as máquinas de tingimento para que estas fizessem o aproveitamento dos 
efluentes com temperatura igual ou superior a     e rejeitassem as restantes águas com 
temperaturas inferiores. Seria também necessário implementar um reservatório totalmente 
isolado para armazenar essa água e um permutador de calor que permitiria fazer a 
transferência de calor da água dos efluentes para a água limpa que iria entrar nas instalações. 
Para além destes equipamentos seria necessário aplicar a rede de tubagens para fazer a ligação 
de todo o sistema. 
 
7.4 Isolamento de reservatórios de água quente 
Algumas etapas do ciclo de tingimento são feitas a uma temperatura inferior à etapa realizada 
anteriormente. Como tal, torna-se necessário arrefecer a máquina de tingimento. Existe uma 
rede de tubagens de água que provêm dos depósitos que se encontram no exterior e que 
distribuem a água a estes equipamentos. A passagem da água pelas máquinas faz com que 
estas arrefeçam e que a água aqueça. De forma a ser aproveitada alguma energia contida na 
água esta é direcionada para um dos dois reservatórios que se encontram no exterior próximo 
da tinturaria. Estes dois depósitos que armazenam água quente não possuem isolamento, 
desperdiçando dessa forma uma certa quantidade dessa energia já armazenada. Neste capítulo 
é demonstrado qual a economia energética que poderia ser feita no caso desses reservatórios 
estarem isolados. E nesse caso, qual seria o período de retorno do investimento realizado. 
Inicialmente foram retirados alguns dados referentes aos reservatórios de água. 
 
Tabela 34 - Características dos reservatórios que armazenam água quente. 
Altura do reservatório [m] 4,545 
*Diâmetro do reservatório [m] 2,9934 
Material que constitui o reservatório Aço Inox AISI 304 
Espessura do material [mm] 2 
Temperatura da água [ ] 55 
 
*este valor foi calculado com base no perímetro medido. 
 
Os reservatórios estão assentes numa base de cimento e estão sujeitos às condições 
atmosféricas. Como tal foi necessário determinar o coeficiente de transferência de calor por 
convecção forçada para realizar os cálculos necessários. 
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Para o caso da superfície lateral do cilindro, o coeficiente de convecção forçada é dado por 
(Direccion Tecnico-Comercial y Comunicacion, 1990): 
 
 
 
        
    
  
    7.10 
 
em que U diz respeito à velocidade do vento em m/s e    é o diâmetro exterior do cilindro. O 
resultado é expresso em              . 
Para paredes planas, de acordo com o mesmo manual referido anteriormente, para o caso da 
superfície superior do cilindro, o coeficiente de convecção forçada é dado por: 
 
                                  7.11 
 
          
                           7.12 
 
Foram analisados dados estatísticos do vento referentes ao período compreendido entre Março 
de 2013 até Fevereiro de 2014, do local onde está situada a empresa e obteve-se uma 
velocidade média do vento de 2,65796 m/s. No anexo F pode ser analisado com maior detalhe 
os valores que deram origem a este resultado. 
Determinada a velocidade do vento, calcularam-se os coeficientes de convecção: 
 
 
 
        
          
         
 7.13 
 
                      
   ) 7.14 
 
            
    7.15 
 
em relação a   , sendo a velovidade o vento inferior a 5m/s: 
 
                    7.16 
 
                     
    7.17 
 
             
     7.18 
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7.4.1 Cálculo da perda de calor do cilindro sem isolamento 
 
Perdas de calor pela superfície lateral 
 
 
Figura 39 - Representação do reservatório sem isolamento visto de cima. 
 
Para efeitos de cálculo foi considerado que a temperatura   , temperatura da água, é a mesma 
na parede interior do cilindro.   , é a temperatura à superfície do cilindro, cujo valor não é 
conhecido e    é a temperatura ambiente.    refere-se ao raio interior e    é o raio exterior. 
Aplicando as equações que permitem o cálculo da transferência de calor da água para o 
exterior: 
  ̇  
     
      
 7.19 
 
Para o caso do cilindro, a resistência térmica é dada por: 
 
        
         
      
 
 
          
 7.20 
 
   é o raio exterior do cilindro, ou seja,            e por isso                  , 
uma vez que a espessura da chapa é de 2 mm. 
O valor do coeficiente de condutividade térmica do aço AISI 304 é de               (F. 
Incropera et al, 2006): 
O valor de L diz respeito à altura do cilindro. 
Fazendo a substituição de todos os valores: 
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                      7.21 
 
Assim a transferência de calor para o ar exterior é de: 
 
  ̇  
     
        
 7.22 
 
  ̇          7.23 
 
Perdas de calor pela superfície superior 
Neste caso, a resistência térmica é dada por: 
 
        
 
   
 
 
    
 7.24 
 
em que e representa a espessura da chapa e A a área da superfície circular (  
   
 
). 
 
 
                    7.25 
 
  ̇         7.26 
 
A potência calorífica total perdida para o exterior é de                     . 
 
7.4.2 Cálculo da perda de calor do cilindro com isolamento 
 
Enviados e-mails com pedidos de orçamentos a várias empresas de isolamento térmico, 
apenas foi obtida resposta da empresa Polirígido. No anexo G, encontra-se o orçamento 
enviado pela empresa para proceder ao isolamento dos dois reservatórios. 
Um dos reservatórios já tem aplicado em si anéis distanciadores. Este anéis, para além de 
alojarem entre si o material que isola também têm como função servir de apoio pra fixação da 
chapa metálica que recobre o material isolante e que protege esse material das condições 
climatéricas adversas. Esses anéis têm uma distância à parede do cilindro de 60 mm e como 
tal a espessura do material isolante tem de ter essa mesma espessura. 
O isolamento térmico é realizado com projeção de espuma rígida de poliuretano    
          de 60 mm e recobrimento com chapa de alumínio de 0,8 mm de espessura. 
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Perdas de calor pela superfície lateral 
 
 
Figura 40 - Representação do reservatório com isolamento visto de cima. 
 
De acordo com as espessuras de cada um dos materiais e já conhecidos os valores de    e    
foram obtidos os restantes valores dos raios: 
 
Tabela 35 - Valores dos raios correspondentes a cada uma das camadas do cilindro com 
isolamento. 
                        
1,4947 1,4967 1,5567 1,5575 
O procedimento de cálculo é semelhante ao adotado aquando o cálculo da transferência de 
calor do cilindro sem isolamento. Neste caso a resistência térmica é dada por: 
 
        
         
       
 
         
       
 
         
       
 
 
          
 
 
7.27 
Os valores de             ,               (Polirigido) e              
(C.P. Santos e L. Matias, 2006) são os coeficientes de condutividade térmica do aço AISI 304, 
da espuma rígida de poliuretano e do alumínio respetivamente. 
Substituindo todos os valores na equação acima, obteve-se o valor da resistência térmica: 
 
                    7.28 
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Assim sendo, o calor perdido pelas paredes do cilindro, aplicando a equação 7.19 é: 
 
  ̇  
     
        
 7.29 
 
   ̇           7.30 
 
Perdas de calor pela superfície superior 
 
 
Figura 41 - representação da vista de lado da superfície superior do reservatório de água com 
isolamento. 
 
Os valores de       ,         e          são respetivamente as espessuras da 
chapa de aço inox, da espuma rígida de poliuretano e da chapa de alumínio. 
A resistência térmica é dada por: 
 
        
  
    
 
  
    
 
  
    
 
 
    
 7.31 
 
Substituindo pelos valores já determinados, 
 
                     7.32 
 
O calor transferido para o ambiente é dado por: 
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  ̇  
     
        
 7.33 
 
  ̇           7.34 
 
O calor total perdido para o exterior, com o isolamento do reservatório é de         
                . 
Como se pode ver pelos cálculos realizados, existe uma grande quantidade de calor que é 
perdido para o ambiente pelo facto de os reservatórios não estarem isolados. Poderia ser 
realizada uma poupança de: 
 
  ̇         ̇              ̇             7.35 
 
  ̇                         7.36 
 
  ̇                7.37 
 
Note-se que este valor diz apenas respeito a um reservatório pelo que no total seriam 
poupados        . 
Procede-se de seguida ao cálculo para determinar a energia poupada por ano no caso desta 
medida ser implementada, qual a poupança anual e qual o período de retorno do investimento 
a realizar.  
Conhecendo o número de horas anuais que a caldeira a vapor está em funcionamento, de 
forma a determinar a energia a poupar anualmente e consequentemente o valor monetário 
correspondente, faz-se a conversão de watts para kJ/h,  
 
  ̇                        7.38 
 
Tabela 36 - Cálculo do valor poupado por ano ao realizar o isolamento dos reservatórios de 
água quente. 
 
Número de horas de trabalho anuais 
[h/ano] 
 
 
     
 
Rendimento da caldeira a vapor 
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Quantidade de energia poupada num 
ano [kJ/ano] 
 
 
               
     
 
 
             
 
Quantidade de energia poupada num 
ano [MJ/ano] 
 
 
        
 
 
 
Combustível economizado por ano 
[kg/ano] 
 
 
            
 
 
 
           
    
 
 
          
 
 
Energia primária equivalente poupada 
por ano [tep] 
 
 
      
 
Preço unitário do fuelóleo [€/kg] 
 
 
         
 
 
Valor poupado por ano [€/ano] 
 
                   
 
          
 
Uma vez que o valor do orçamento apresentado pela empresa Polirígido foi de 3.250 euros 
cada reservatório mais Iva, perfaz um total de investimento de 7.995 euros. 
O período de retorno do investimento é de: 
 
                    
     
        
 7.39 
 
 
                              
7.40 
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O período de retorno de investimento obtido é um período muito baixo, inferior a um ano. O 
valor que poderá ser poupado por ano com a implementação do isolamento dos reservatórios, 
traduz-se numa redução de 0,965% no que diz respeito aos custos associados ao consumo de 
energia. Em termos do consumo de energia leva a uma redução de 0,927%. 
 
7.5 Isolamento das válvulas de bloqueio da rede de distribuição de vapor 
Uma das medidas que visa a redução dos consumos de energia é o isolamento da rede de 
tubagens de vapor, ou então, no caso de esse isolamento já existir, deve-se fazer a substituição 
caso este esteja danificado. Na instalação em estudo, embora não exista praticamente tubagem 
que não esteja isolada, os acessórios associados a esta não se encontram isolados. Uma 
válvula de bloqueio não isolada corresponde a 1,2m de tubagem não isolada, advindo daí um 
grande desperdício de energia (PME, 1986). 
Como tal, efetuou-se um estudo em que foram contabilizadas as válvulas de bloqueio que não 
se encontram isoladas e foi feita uma estimativa, recorrendo a gráficos e tabelas, de qual a 
poupança que poderia ser feita caso essas válvulas fossem isoladas. 
O isolamento das válvulas de bloqueio é do género de uma ―camisa‖, para que caso exista 
uma fuga de vapor neste acessório ou qualquer outro problema, seja fácil desmontar o 
isolamento e solucionar o problema. 
 
 
Figura 42 - Isolamento típico de uma válvula de bloqueio (Vapor Total,2014) 
  
Após contagem do número de válvulas de bloqueio não isoladas, construiu-se a tabela 
apresentada abaixo. 
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Tabela 37 - Válvulas de bloqueio não isoladas de acordo com o diâmetro da tubagem onde 
estão inseridas. 
Diâmetro nominal da tubagem 
(polegadas) 
Número de válvulas de bloqueio 
1 12 
1 ¼  4 
1 ½  8 
2 7 
3 6 
4 1 
Fez-se um estudo de forma a obter de uma forma simples, as perdas de calor associadas a 
tubagens de diversos diâmetros com e sem isolamento. 
 
7.5.1 Perdas de calor em tubagens com isolamento 
Sendo a pressão absoluta à saída da caldeira do vapor saturado, 9bar, pelas tabelas 
termodinâmicas, o vapor encontra-se à temperatura:                        . 
Pela análise dos gráficos presente no anexo H, sabendo que o isolamento das tubagens das 
instalações é de 30mm para tubagens cujo diâmetro é igual ou inferior a 1 ½ polegadas e de 
50mm para diâmetros superiores a 1 ½ polegadas, elaborou-se a tabela 55 presente no anexo 
H.  
Uma vez que a temperatura do vapor é de aproximadamente     , interpolando os valores 
das perdas de calor entre as temperaturas de 150  e 200  e convertendo para unidades SI, 
obtêm-se os valores que se encontram na tabela abaixo. 
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Tabela 38 - Perdas de calor em tubagens de vapor com isolamento para T=175  em 
diferentes diâmetros de tubagens. 
Diâmetro da 
tubagem (polegadas) 
Perdas de calor para 
T=175  [W/m] 
½ 32,85 
¾ 37,22 
1 41,29 
1 ¼ 46,52 
1 ½ 53,50 
2 46,52 
2 ½ 53,50 
3 59,89 
4 71,52 
 
7.5.2 Perdas de calor em tubagens sem isolamento 
Para efeitos de consulta da tabela no anexo I, deve determinar-se a diferença de temperatura 
em . A temperatura do ar é de aproximadamente 59  e a temperatura do vapor é de 347 . 
Então a diferença de temperatura é dada por: 
 
 
              7.41 
 
             7.42 
 
         7.43 
 
Pela análise da figura 46 do anexo referido anteriormente, sendo a diferença de temperatura 
próxima de 300ºF, fazendo as conversões dos valores presentes nessa figura para unidades SI, 
obtêm-se os valores apresentados na seguinte tabela: 
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Tabela 39 - Perdas de calor em tubagens de vapor sem isolamento para ∆T=300 . 
Diâmetro da 
tubagem (polegadas) 
Perdas de calor para 
∆T=300  [W/m] 
 ½ 237,341 
¾ 291,124 
1 358,215 
1 ¼ 445,446 
1 ½ 504,636 
2 620,791 
2 ½ 742,848 
3 890,440 
3 ½ 1008,72 
4 1128,14 
 
Determinadas as perdas de calor por metro de tubagem linear em tubagens com isolamento e 
em tubagens sem isolamento, torna-se possível determinar qual o calor a recuperar nas 
válvulas de bloqueio no caso de estas serem isoladas. Por outro lado, ao diminuir a perda de 
calor existem poupanças monetárias que daí advêm. Consultando as tabelas 37, 38 e 39, e 
sabendo que a perda de calor numa válvula de bloqueio corresponde à perda de calor em 1,2 
m de tubagem linear, determinou-se o calor a recuperar. Esse valor é apresentado na tabela 
abaixo. 
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Tabela 40 - Calor recuperado caso as válvulas de bloqueio sejam isoladas. 
 
Diâmetro da tubagem 
 
                                        
1 
                                        
 
        
 
1 ¼ 
 
                                       
 
        
 
1 ½ 
 
                                       
 
        
 
2 
 
                                       
 
        
 
3 
 
                                       
 
        
 
4 
 
                                       
 
        
Total de calor recuperado         
 
Determinada a potência calorífica que poderá ser recuperada no caso de ser implementada a 
medida sugerida, torna-se possível determinar qual a poupança anual em termos monetários. 
 
  ̇                        7.44 
 
  ̇                         7.45 
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Tabela 41 - Cálculo do valor poupado por ano ao realizar o isolamento das válvulas de 
bloqueio. 
 
Número de horas de trabalho anuais 
[h/ano] 
 
 
     
 
Rendimento da caldeira a vapor 
 
      
 
Quantidade de energia poupada num 
ano [kJ/ano] 
 
 
                    
     
 
 
             
 
Quantidade de energia poupada num 
ano [MJ/ano] 
 
           
 
Combustível economizado por ano 
[kg/ano] 
 
 
            
 
 
 
          
    
 
 
           
 
 
Energia primária equivalente poupada 
por ano [tep] 
 
       
 
Preço unitário do fuelóleo [€/kg] 
 
 
         
 
 
Valor poupado por ano [€/ano] 
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No caso da medida sugerida ser implementada podem ser poupados anualmente, 6.644,7 
euros. Em termos percentuais essa poupança traduz-se em 0,685% dos custos totais 
energéticos e numa redução de consumo de energia de 0,658%. 
 
7.6 Reparação de fugas no sistema de ar comprimido 
Analisadas as possibilidades de reduzir os consumos energéticos associados ao setor da 
tinturaria, viraram-se as atenções para o setor da tecelagem. Neste setor, a análise incidiu mais 
concretamente no sistema de ar comprimido, uma vez que, este é responsável por cerca de 
50% dos consumos energéticos do setor da tecelagem. As instalações de ar comprimido nem 
sempre recebem o tratamento devido, como tal, começo por se fazer um estudo do ar 
comprimido que é perdido através de fugas e consequentemente o consumo energético que é 
desperdiçado devido a esse fator. 
Para realizar este estudo seguiu-se o procedimento que se encontra no anexo J. 
Definiu-se o período de carga do compressor a partir dos 6,5 bar (rel.) até aos 7 bar (rel.), 
sendo a partir daí o período de alívio até atingir novamente os 6,5 bar (rel.). 
Com o auxílio dos dois cronómetros utilizados foram registados os seguintes tempos: 
 
                      7.46 
 
                   7.47 
 
Assim a percentagem de fugas de ar comprimido que o sistema tem é dada por: 
 
         
         
      
     7.48 
 
                7.49 
 
De acordo com as medições dos consumos de eletricidade realizadas, fazendo a separação do 
consumo de eletricidade dos compressores da restante fábrica, obtém-se o seguinte gráfico: 
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Figura 43 - Repartição do consumo de eletricidade dos compressores e da restante fábrica. 
 
De uma forma muito simplista, caso as fugas de ar comprimido fossem todas reparadas, o 
consumo de energia elétrica podia ser reduzido em 6,8% aproximadamente. 
O consumo de energia elétrica no ano de 2013, tal como já foi visto anteriormente, foi de 
899,465 tep. Sendo os compressores responsáveis por 26,36% do gasto de energia elétrica 
total e havendo uma redução do consumo de energia elétrica em 6,8% haveria uma 
diminuição de 61,1636 tep. Em termos de energia global, traduz-se numa redução de 
aproximadamente 3,71% (                         . 
Apenas foi possível detetar fugas de ar comprimido nas mangueiras que ligam a rede de ar 
comprimido aos teares. As restantes fugas, por serem difíceis de detetar, apenas poderão ser 
descobertas e posteriormente reparadas com auxílio de aparelhos especializados. 
 
7.7 Otimização do funcionamento da tecelagem aos sábados e feriados 
Muitas das vezes a tecelagem trabalha não só no período da semana mas também ao sábado. 
Como tal, foi feita uma análise desse período de trabalho de forma a otimizá-lo em termos de 
poupança energética. 
Durante um turno de trabalho (foi analisado o turno das 14 h até às 22 h) num sábado, foi 
analisado o tempo de funcionamento dos compressores. Obtiveram-se os seguintes resultados: 
 
Tabela 42 - Período de funcionamento dos compressores num sábado. 
Compressor FS440 FSB360 
Horas de serviço 6,75 
Parado 
Horas em carga 4,55 
 
Sabe-se que: 
  ̇        ̇                       7.50 
73,64% 
26,36% 
Restante
Compressores
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Esta igualdade significa que o caudal mássico que entra no compressor é igual ao de saída. 
Uma vez que apenas é conhecido o débito de ar livre do compressor,  ̇  , determinando a 
massa volúmica do ar à entrada do compressor sabe-se o caudal mássico debitado pelo 
compressor. 
     
   
       
 7.51 
 
A     é a pressão atmosférica,    , é a constante particular do ar e     é a temperatura do ar 
ambiente. Todos estes valores dizem respeito às condições atmosféricas, uma vez que sendo a 
sala dos compressores ventilada naturalmente, o compressor aspira o ar para o seu interior às 
condições ambiente. 
 
     
              
                          
 7.52 
 
                
  7.53 
 
De acordo com os dados fornecidos pelo fornecedor,  ̇           
     , o caudal 
mássico debitado pelo compressor FS440 é: 
 
  ̇       ̇          
              
                
 7.54 
 
  ̇                  
    
    
 7.55 
 
 
 ̇                     7.56 
 
 
 ̇                   7.57 
 
Este caudal, embora seja o caudal debitado pelo compressor FS440, representa o caudal total 
uma vez que, o compressor FSB360 não entra em funcionamento ao sábado. 
Como a tinturaria não está a trabalhar ao sábado, o ar comprimido é utilizado apenas na 
tecelagem. Admitindo que os teares trabalham todos com o mesmo débito de ar comprimido e 
sabendo que trabalharam 12 teares a ar comprimido, o caudal utilizado por cada tear foi: 
 
  ̇     
 ̇     
         
 7.58 
 
   ̇     
       
  
 7.59 
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   ̇                   7.60 
 
Cada tear consome em média              . Como a percentagem de horas em carga do 
compressor ainda não se encontra próxima de 100%, poderiam trabalhar mais alguns teares. 
Dessa forma poderia ser ―eliminado‖ um fim-de-semana de trabalho. 
Supondo que trabalhavam 15 teares em vez dos 12 teares que funcionam atualmente: 
 
               
          ̇                        
 ̇         
 7.61 
 
                          7.62 
 
No caso de trabalharem 15 teares em vez dos 12 teares, a percentagem de tempo em carga 
passa a ser de 84,26 %. Este valor permite manter uma margem de segurança para qualquer 
adversidade que surja. 
Assim sendo no caso de a tecelagem trabalhar 4 sábados consecutivos, terá a trabalhar 
                      .  
Atualmente para trabalharem 60 teares, a tecelagem tem de trabalhar 5 sábados consecutivos. 
Em suma, com o estudo realizado, embora o consumo de energia elétrica seja um pouco 
acrescido em cada sábado uma vez que o período em carga irá aumentar, em cada 5 sábados 
de trabalho será poupado um. 
É de notar que o estudo realizado teve apenas em conta o consumo energético e não a gestão 
de trabalhadores. Assim sendo, implementar esta alteração proposta terá de ser analisada pela 
empresa. A empresa terá de confrontar os resultados demonstrados com a necessidade de isso 
implicar contratar mais um trabalhador ou não. Após essa análise conjunta poderá concluir-se 
se do ponto de vista global esta proposta é benéfica ou não. 
 
7.8 Redução da pressão de trabalho dos compressores 
Foram estudadas diversas alternativas para reduzir o consumo energético associado às 
instalações de ar comprimido. Depois de elaborada uma lista com potências propostas de 
redução entrou-se em contacto com a empresa KAESER KOMPRESSOREN, empresa que 
instalou os compressores na empresa. A resposta às questões colocadas pelo auditor, 
encontra-se no anexo K. 
A energia mecânica no ciclo de compressão é transformada em calor e apenas 4% dessa 
energia permanece no ar comprimido. A restante energia é perdida por radiação (2%) e 
dissipada nos sistemas de refrigeração (94%), podendo esta última ser recuperada. Na prática 
é possível recuperar até 80% da energia consumida pelo compressor, na forma de água quente 
com        ou ar quente com       , permitindo a sua aplicação em várias áreas 
(ADENE, 2004). 
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Uma das opções seria utilizar essa energia dissipada para aquecimento do ar comprimido 
antes deste ser distribuído. Ao aquecer-se o ar comprimido este iria expandir e dessa forma a 
quantidade de ar comprimido gasta seria menor, levando a uma redução do consumo. Pela 
resposta obtida no e-mail, concluiu-se que essa opção não seria viável. 
A pressão da corrente de ar de arrefecimento é em princípio muito pequena e por isso incapaz 
de vencer a perda de carga que lhe seria imposta por permutador de calor destinado ao 
aquecimento do ar comprimido. 
Desta forma, verificou-se que a única opção viável seria a redução da pressão de trabalho nos 
compressores.  
A potência requerida pelo compressor é diretamente proporcional à pressão de 
funcionamento, como tal, uma redução de pressão de modo a manter o sistema a funcionar em 
boas condições traduzir-se-ia numa redução do consumo energético. 
Admitindo que se trata de uma compressão politrópica, a potência do ciclo de compressão é 
dada por: 
 
  ̇      
 
   
  ̇            [(
  
  
)
   
 
  ] 7.63 
 
Neste caso a constante politrópica,        , toma o valor de 1,3 uma vez que o compressor 
é lento e bem arrefecido.    e    são referentes à pressão atmosférica e à temperatura 
ambiente, respetivamente. 
Neste momento os compressores trabalham a uma pressão absoluta de           . Caso a 
pressão seja reduzida para        , obtém-seuma redução de: 
 
                   
 
     ̇            [(
  
  
)
   
 
  ]
 
     ̇            [(
  
  
)
   
 
  ]
 7.64 
 
                   
[(
  
  
)
   
 
  ]
[(
  
  
)
   
 
  ]
 7.65 
 
                    
[(
 
       )
     
   
  ]
[(
   
       )
     
   
  ]
 7.66 
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                          7.67 
 
Com a redução de 1,5 bar, o consumo de energia elétrica associada aos compressores decresce 
em 11,3%. 
Atualmente sabe-se que a pressão não pode ser reduzida uma vez que as eletroválvulas do 
setor da tinturaria trabalham a uma pressão absoluta de 7 bar. Sendo o ramal de distribuição 
do ar comprimido dos compressores até à tinturaria de grande comprimento, as perdas de 
carga são grandes e como tal uma redução da pressão faria com que o setor da tinturaria 
deixasse de funcionar. 
Assim sendo, para que esta proposta se torne viável, os compressores analisados teriam de 
fornecer ar comprimido apenas ao setor da tecelagem, cujos equipamentos trabalham a uma 
pressão absoluta de 4 bar. Dessa forma, a redução de pressão não traria quaisquer falhas ao 
sistema. Por outro lado, seria instalado um compressor de pequena capacidade para alimentar 
exclusivamente o setor da tinturaria. 
Esta medida poderá no entanto trazer outros problemas. Sabe-se que de uma redução de 
pressão advém uma redução de caudal. É necessário verificar se com a redução de pressão 
proposta, o caudal debitado será suficiente para manter o correto funcionamento do setor da 
tecelagem. 
 
  ̇   
    
 
 
     
   
       
 7.68 
 
O caudal associado à pressão            é dado por: 
 
  ̇     
    
 
 
     
     
       
 7.69 
 
O caudal associado à pressão          é dado por: 
 
  ̇     
    
 
 
     
     
       
 7.70 
 
Dividindo a equação 7.69 pela equação 7.70: 
 
 
 ̇    
 ̇    
 
     
     
 7.71 
 
  
 ̇    
 ̇    
 
   
 
 7.72 
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 ̇             ̇     7.73 
Existe uma redução de caudal de aproximadamente 17,65%.  
De forma a verificar se essa redução seria prejudicial, realizou-se uma análise aos 
compressores num turno de trabalho. Obtiveram-se os seguintes resultados: 
 
                   7.74 
 
                     7.75 
 
Uma vez que o período de carga do compressor FSB 360 é pequeno, no caso do caudal 
debitado derivado da redução de pressão não ser suficiente, o compressor FSB 360 entra em 
carga durante um período de tempo superior ao atual, suprindo as necessidades em falta. Por 
outro lado, uma vez que o compressor deixa de abastecer o setor da tinturaria, há um caudal 
que é desviado para a tecelagem. 
Desta forma, adotando todas as modificações propostas, a opção de reduzir a pressão de 
trabalho nos compressores é viável. Tal como foi demonstrado anteriormente, essa redução de 
pressão traduz-se numa redução do consumo de eletricidade dos compressores de 11,3%.  
O consumo de eletricidade dos compressores representa 26,36% do consumo elétrico total. 
Uma redução de 11,3% na sua fatia representa uma redução de 2,98% do consumo total de 
energia elétrica. Em termos globais existe uma redução no consumo de 1,62%. No custo total 
de energia essa redução representa um corte nos custos de 1,57%. 
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7.9 Resumo de Resultados 
Em suma, aplicando cada uma das propostas atrás referidas obtém-se uma redução de custos e 
de consumos explicitada na tabela abaixo. 
 
Tabela 43 - Redução de consumo energético, custos e período de amortização das medidas 
sugeridas. 
Medida 
% Redução de 
consumo 
% Redução de 
custos 
Período de 
amortização do 
investimento 
Retorno de 
condensado 
1,48 1,54 Não verificado 
Recuperação do 
calor dos efluentes 
15,58 16,22 Não verificado 
Isolamento dos 
reservatórios 
0,93 0,97 0,854 anos 
Isolamento das 
válvulas de 
bloqueio 
0,66 0,69 Não verificado 
Reparação de fugas 
de ar comprimido 
3,71 3,58 Não verificado 
Redução da 
pressão de trabalho 
dos compressores 
1,62 1,57 Não verificado 
TOTAL 23,98 24,57  
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8 Conclusões e propostas para trabalhos futuros 
A elaboração da presente auditoria energética revelou-se um trabalho repleto de dificuldades, 
com muitas barreiras ultrapassadas. Estando a empresa englobada no ramo da indústria têxtil 
e não existindo uma pessoa responsável na empresa da área de energia térmica, esse fator, 
obrigou o auditor a um esforço suplementar. No entanto, todos os trabalhadores da empresa se 
revelaram como pessoas fundamentais para a desenvoltura do trabalho, sendo sempre 
incansáveis na ajuda prestada. 
O conhecimento e o contacto com as instalações mais relacionadas com o setor energético, 
permitiram fomentar melhor os conhecimentos adquiridos na faculdade até então. 
Em relação à auditoria energética realizada esta foi dividida em várias fases. 
A primeira fase, conhecida como macro auditoria, permitiu ao auditor conhecer as instalações 
e ficar familiarizado com ciclo produtivo da empresa que se insere no setor têxtil. 
Aliando estas informações à análise global energética, através da análise de faturas 
energéticas concluiu-se que a Empresa Tempo de Tendências é uma CIE – Consumidora 
Intensiva de Energia – com um consumo referente ao ano de 2013 de 1649,922 tep. Este 
consumo energético traduziu-se num custo de 970.136,00 € repartidos de forma semelhante 
por energia elétrica e energia térmica, esta última, gerada através da combustão de fuelóleo. 
De uma forma simplificada, conhecida a produção de tecido em metros lineares, determinou-
se o consumo específico global da empresa, 0,97257 kgep/m. 
Depois de uma abordagem geral, realizou-se uma análise detalhada da empresa em que foram 
determinadas eficiências de equipamentos geradores de calor e realizada uma repartição de 
consumos pelos diferentes setores: urdissagem e encolagem, tecelagem, tinturaria, 
acabamentos, revista e escritórios. De forma a determinar todos esses valores, recorreu-se a 
balanços de energia, cronometragens de tempos de funcionamento de vários equipamentos e 
medições de consumos de energia elétrica. 
Chegou-se à conclusão que a caldeira responsável pela produção de vapor opera com um 
baixo rendimento, 66,7%. Em relação ao rendimento da caldeira a termofluido, este encontra-
se dentro da gama prevista, com um rendimento de 80,1%. 
Determinadas essas características, realizou-se a repartição do consumo de energia pelos 
vários setores da empresa. Verificou-se que o setor da tinturaria é o maior responsável pelo 
consumo de energia da empresa, com uma fatia correspondente de 47,97%, seguido da 
tecelagem com 28,35%.Os acabamentos são também um setor com grande influência, sendo 
responsáveis por 20,54% do consumo de energia. Os setores da urdissagem e encolagem, 
escritórios e revista representam uma pequena da fatia do consumo total com 2,63%, 0,39% e 
0,12%, respetivamente. Obtidos os consumos de energia em cada setor e conhecida a 
produção de tecido determinou-se o consumo específico setorial. 
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Tabela 44 - Consumo específico em cada setor. 
Setor 
Consumo específico 
[kgep/m] 
Urdissagem e 
encolagem 
0,0941 
Tecelagem 0,2278 
Tinturaria 0,4665 
Acabamentos 0,1998 
Revista Final 0,0012 
 
Tendo em conta os resultados obtidos foi necessário intervir nos setores responsáveis pelo 
maior consumo energético. Desta forma, procurou-se uma maior eficiência energética e 
racionalização dos consumos. 
Esta foi a última parte integrante da auditoria energética, a sugestão de medidas para redução 
dos consumos energéticos. As medidas sugeridas tiveram como setores alvo a tinturaria e a 
tecelagem. 
As medidas sugeridas foram: retorno de condensado onde este ainda não é feito, recuperação 
do calor proveniente dos efluentes para aquecer água limpa, isolamento de reservatórios de 
água quente, isolamento de válvulas de bloqueio inseridas na rede de vapor, reparação de 
fugas de ar comprimido, redução da pressão de trabalho dos compressores e ajuste no 
funcionamento do setor da tecelagem aos sábados e feriados.  
Caso a empresa implemente todas as medidas sugeridas, reduzirá o consumo de energia em 
24,57% e em termos monetários poupará 23,95%. 
A medida que mais influenciará esta redução será a recuperação de calor dos efluentes com 
um peso na redução do consumo de 16,22%.  
Apenas foi possível determinar o período de retorno de uma das medidas. A aplicação de 
isolamento nos reservatórios de água quente tem um período de retorno de 0,854 anos. 
Devido ao curto tempo para realização da auditoria não foi possível alargar mais o trabalho. 
No entanto, sugere-se a realização de alguns trabalhos futuros. 
Devido a algumas adversidades apenas foi possível determinar o consumo específico global 
da empresa e por cada setor. No entanto são produzidos diversos tecidos com custos 
energéticos associados distintos. Seria interessante agrupar a produção por tipo de tecido e 
determinar o consumo de energia correpondente ao fabrico de cada um desses tipos. Dessa 
forma seria possível determinar o consumo específico de cada um desses tecidos. 
Tendo em conta os custos de matéria-prima vs. custos energéticos, a empresa saberia quais os 
tipos de tecido que lhe proporcionariam um maior lucro. 
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Outra análise passível de se fazer seria uma análise detalhada de uma das medidas sugeridas: 
recuperação de calor dos efluentes. Tal como se viu, a aplicação desta medida poderá reduzir 
largamente o consumo energético. No entanto seria interessante saber qual o investimento a 
realizar de forma a determinar o período de retorno. Uma análise aprofundada desta medida 
implicaria dimensionar um permutador, e como tal, fazer análises químicas aos efluente para 
determinar a influência das incrustações no permutador. Por outro lado seria necessário 
contactar diversas empresas para obter orçamentos de válvulas de três vias aplicáveis aos 
equipamentos presentes nas instalações, um reservatório para armazenamento da água de 
grandes dimensões e uma rede de ligação e de distribuição a todo o circuito. 
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ANEXO A: Listagem de equipamentos e potência elétrica associada 
Após reconhecimento das instalações efetuou-se uma listagem de todos os equipamentos 
presentes em cada setor e as respetivas potências elétricas associadas a estes. 
 
Setor: Urdissagem e Encolagem 
 
Tabela 45 - Equipamentos do setor Urdissagem e Encolagem e respetivas potências elétricas. 
Máquina Quantidade 
Potência 
Potência 
total 
[kW/ máquina] [kW] 
Urdideira 1 47 47 
Encoladeira 1 1 28 28 
Encoladeira 2 1 16 16 
Iluminação 40 0,059 2,36 
 
Setor: Tecelagem 
 
Sala dos compressores 
Tabela 46 - Equipamentos presentes na sala dos compressores e respetivas potências elétricas 
Máquina Quantidade 
Potência 
[kW] 
Compressor Kaeser FSB360 1 200 
Compressor Kaeser FSB440 1 250 
Secador  Atlas Copco FD2000 AVSD 1 19,5 
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Sala dos teares 
Tabela 47 - Equipamentos presentes na sala dos teares e respetivas potências elétricas. 
Máquina Quantidade 
Potência 
Potência 
total 
[kW/ 
máquina] 
[kW] 
Vamatex P1001 com maquineta eletrónica 10 8 80 
Vamatex P1001 com jacard 2 8 16 
Vamatex P1001 ES com jacard 2 8 16 
Tsudakoma ZA 205 com Jacard 12 3,7 44,4 
Tsudakoma ZA 205 com maquineta eletrónica 4 3,7 14,8 
Tsudakoma ZA 205l com maquineta eletrónica 4 4,4 17,6 
Tsudakoma Zax e-190 com maquineta 
eletrónica 
14 4,4 61,6 
Tsudakoma Zax e-190 com Jacard 2 6,2 12,4 
Tsudakoma Zax 330 com maquineta eletrónica 8 4,3 34,4 
Tsudakoma Zax 340 com jacard 4 5,8 23,2 
Vamatex Leonardo com jacard 9 9 81 
Humidificador 3 14,5 43,5 
Máquina de carga ( tecelagem-tinturaria) 1 1,1 1,1 
Computador 2 0,5 1 
Iluminação 1 10 10 
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Setor: Tinturaria 
 
Tabela 48 - Equipamentos do setor Tinturaria e respetivas potências elétricas. 
Máquina Quantidade 
Potência 
Potência 
total 
[kW/ 
máquina] 
[kW] 
Autoclave THEN(1,2,3) 3 25 75 
Jigger Tepa (2,3,4,5,6,13) 6 20 120 
Jigger Mecânica de Gondivai (1,7,10) 3 4 12 
Jigger VH (8,9) 2 12,5 25 
Jigger Mezera (11) 1 12,5 12,5 
Jigger Asisa Versa (12) 1 16 16 
Jigger TVE Escale Tronic 800 (14) 1 11 11 
Jigger V.Henriksen Futura HT-Jigger 
(15) 
1 30 30 
Jigger Asisa Versa (16) 1 15 15 
Jigger Asisa Versa (17) 1 18 18 
Jet Hisaka circular (1) 1 21 21 
Jet Hisaka circular (2,3) 2 38 76 
Jet Jamo (6) 1 6,5 6,5 
Máquina de abrir tecido pimatex 1 3 3 
Máquina de Carga 1 1 5 5 
Máquina de Carga 2 1 7,5 7,5 
Bomba de água 1 110 110 
Iluminação 1 10 10 
Ar condicionado 
 
4 0 
Computador 7 0,5 3,5 
Máquina de tingir amostras 3 2 6 
Máquina de lavar laboratório 1 2 2 
Máquina de secar laboratório 1 2,5 2,5 
Estufa 1 2 2 
Espectro de luz-verificação da cor 1 0,5 0,5 
Caldeira de vapor 1 25 25 
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Setor: Acabamentos 
 
Tabela 49 - Equipamentos do setor Acabamentos e respetivas potências elétricas. 
Máquina Quantidade 
Potência 
Potência 
total 
[kW/ 
máquina] 
[kW] 
Râmola 1 1 150 150 
Râmola 2 1 137 137 
Iluminação 1 1,6 1,6 
Caldeira Termofluído 1 45 45 
 
Setor: Revista Final 
 
Tabela 50 - Equipamentos do setor Revista Final e respetivas potências elétricas. 
Máquina Quantidade 
Potência 
 
Potência 
total 
[kW/ 
máquina] 
[kW] 
Máquina de enrolar 1 1 2,1 2,1 
Máquina de enrolar 2 1 4 4 
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ANEXO B: Valores registados referentes aos consumos de eletricidade 
em cada quadro elétrico 
 
Tabela 51 - Valores registados pelos analisadores de rede. 
Setor 
Consumo 
[kWh] 
Equipamento 
de medição 
Data de 
início 
Data do fim 
Horas de 
início 
Horas de 
fim 
Tinturaria -parte 
1 
24320 VIP SYSTEM 3 17-Mar 24-Mar 14h00 14h00 
Tinturaria -parte 
2 
7523,5 VIP SYSTEM 3 26-Mar 02-Abr 15h50 15h50 
Acabamentos 8760 EM3-TB 02-Abr 09-Abr 16h30 16h00 
Urdissagem e 
Encolagem 
265 VIP SYSTEM 3 02-Abr 09-Abr 16h30 16h00 
Laboratórios-
tinturaria 
338,5 VIP SYSTEM 3 14-Abr 23-Abr 10h30 10h30 
Restante parte 
da tinturaria 
1111 EM3-TB 14-Abr 23-Abr 10h30 10h30 
*Tecelagem 49659 EM3-TB 14-Abr 09-Mai 10h30 15h00 
*Compressores 48550 VIP SYSTEM 3 14-Abr 09-Mai 10h30 15h00 
Escritórios e 
cozinha 
651 VIP SYSTEM 3 12-Mai 19-Mai 15h30 15h30 
**Revista  
(inserido na 
restante parte 
tinturaria) 
79,5 VIP SYSTEM 3 19-Mai 22-Mai 16h00 16h00 
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ANEXO C: Diâmetros de tubagens e respetivas espessuras  de parede 
 
Tabela 52 - Dimensões de diâmetros de tubagens e respetivas espessuras associadas. 
Diâmetro nominal Diâmetro nominal Diâmetro externo 
Espessura da 
parede 
DN - mm NPS - polegadas DIN 2448 - mm [mm] 
6 1/8  10,2 1,6 2,3 
8 1/4 13,5 1,8 2,3 
10 3/8 17,2 2,0 2,3 
15 1/2 21,3 2,6 3,2 
20 3/4 26,9 2,6 3,2 
25 1 33,7 2,6 3,2 
32 1 ¼  42,4 2,6 3,2 
40 1 ½  48,3 2,6 3,2 
50 2 60,3 2,9 3,6 
65 2 ½  76,1 2,9 3,6 
80 3 88,9 4,0 4,5 
90 3 ½  101,6 4,0 4,5 
100 4 114,3 4,0 4,5 
125 5 139,7 4,5 5,6 
150 6 168,3 6,3 7,1 
200 8 219,1 6,3 7,1 
250 10 273 7,1 8,0 
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ANEXO D: Cálculo detalhado da repartição do caudal de vapor por 
equipamento 
 
Depois de determinado o caudal de vapor produzido pela caldeira,  ̇                   , 
torna-se necessário determinar o caudal distribuído por cada tubagem até ser determinado o 
caudal consumido por cada equipamento. 
Inicialmente existe um coletor cujas tubagens principais de distribuição de vapor estão ligadas 
a este. Desta forma o caudal distribuído em cada uma destas tubagens é de: 
 
 {
     
     
     
     
 D.1 
 
De acordo com os dados da Tabela 53 presente no anexo C obtêm-se os diâmetros internos 
das tubagens: 
 
 {
         
         
         
         
 D.2 
 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ̇         ̇     ̇     ̇     ̇   
 ̇   
 ̇   
 
  
 
  
 
 ̇   
 ̇   
 
  
 
  
 
 ̇   
 ̇   
 
  
 
  
 
 D.3 
 
Fazendo a substituição dos valores determinados previamente, obtém-se: 
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{
 
 
 
 
 
 
 ̇                 
 ̇                 
 ̇                 
 ̇                 
 D.4 
 
O caudal de vapor  ̇    diz respeito ao caudal consumido pelo setor da urdissagem e 
encolagem. Os restantes caudais irão ramificar-se no setor da tinturaria. 
Analisando o caudal  ̇   , este divide-se em dois ramais, ambos com diâmetros de tubagem 
de 3‖ e com caudais  ̇     e  ̇    . Assim sendo, o caudal é distribuído de igual forma pelas 
duas tubagens. 
 
 {
 ̇                  
 ̇                   
 D.5 
 
Analisando agora cada um dos caudais em separado,  ̇     divide-se em  ̇    e  ̇   , ambos 
em tubagens do mesmo diâmetro. 
Assim sendo, 
 
  {
 ̇                 
 ̇                  
 D.6 
 
O caudal  ̇     e ̇     dizem respeito ao consumo do jigger 3 e 4 respetivamente. 
Terminada a análise do ramal com circulação do caudal  ̇    , analisou-se o ramal onde 
circula o caudal ̇     . 
Conhecido o caudal  ̇     e sabendo que os diâmetros nominais e respetivos diâmetros 
interiores são: 
 
 
{
 
 
 
 
      
      
        
      
        
 D.7 
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{
 
 
 
 
          
          
          
          
          
 D.8 
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 ̇      ̇      ̇      ̇      ̇    
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 ̇    
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 D.9 
 
Fazendo a substituição dos valores obtém-se: 
 
  
{
 
 
 
 
 
 
 ̇                  
 ̇                   
 ̇                  
 ̇                  
 D.10 
 
Os caudais  ̇    , ̇     , ̇      e  ̇     são dirigidos ao jet 3,jet 1,jet 2 e jigger 15, 
respetivamente. 
 
Analisando a tubagem cujo caudal é ̇                  : 
 
 
{
 
 
 
 
 
 
 ̇     ̇      ̇      ̇    
 ̇    
 ̇    
 
   
 
   
 
 ̇    
 ̇    
 
   
 
   
 
 D.11 
 
Sabendo que os caudais   ̇    ,  ̇     e  ̇     circulam respetivamente em tubagens de 
1½",1" e 1"(           ): 
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{
 
 
 
 
 ̇                  
 ̇                 
 ̇                 
 D.12 
 
Estes caudais são distribuidos respetivamente pelo jigger 13, jigger 8 e jigger 1. 
Analisando a tubagem com ̇                  , este é distribuído em várias tubagens com 
ose seguintes diâmetros nominais: 
 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     
       
        
        
          
      
        
        
      
      
      
        
      
 D.13 
 
Sabendo que o diâmetro interno correspondente à tubagem de      é de 37,2 mm e 
conhecidos já os restantes diâmetros, torna-se possível fazer a repartição dos consumos. 
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{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ̇                             
 ̇                            
 ̇                             
 ̇                              
 ̇                                             
 ̇                   
 ̇                              
 ̇                             
 ̇                                
 ̇                                
 ̇                                
 ̇                              
 ̇                              
 D.15 
 
Por fim, analisando a tubagem por onde circula  ̇    , esta ramifica em várias tubagens com 
os seguintes diâmetros nominais: 
 
 {
        
      
      
      
 D.16 
 
Já determinados os diâmetros interiores correspondentes a cada um dos diâmetros nominais, 
efetuou-se a repartição do caudal: 
 
 
{
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 ̇      ̇      ̇      ̇      ̇    
 ̇    
 ̇    
 
   
 
   
 
 ̇    
 ̇    
 
   
 
   
 
 ̇    
 ̇    
 
   
 
   
 
 D.17 
 
Fazendo a substituição de ̇      e dos diâmetros interiores, obtém-se: 
 
  {
 ̇                  
 ̇                 
 ̇                 
 ̇                 
 D.18 
Os caudais  ̇    ,  ̇     e  ̇    são distibuídos ao jigger 16, sendo a sua totalidade de 
0,004112 kg/s. O caudal ̇      é distribuído ao jigger 17. 
 
Auditoria Energética à Indústria Têxtil Tempo de Tendências 
 
115 
ANEXO E: Produção em metros lineares no setor da tecelagem 
 
Tabela 53 - Produção de metros lineares no setor Tecelagem referente ao ano 2013 
Tear 
Janeiro Fevereiro Março Abril Maio Junho Julho Agosto 
[h] [m] [h] [m] [h] [m] [h] [m] [h] [m] [h] [m] [h] [m] [h] [m] 
1 432 2061 464 1393 456 1662 528 2466 592 2629 504 1727 608 2901 136 506 
2 560 2639 352 2287 416 2290 520 2690 592 2714 408 2768 440 2377 176 992 
3 440 1069 480 2204 384 1969 512 2865 536 2526 296 1597 560 2395 160 540 
4 576 2657 480 2171 520 2381 240 767 528 1598 304 792 296 786 40 57 
5 336 1764 432 2238 392 2150 584 3481 368 2171 360 2441 360 2203 168 1106 
6 272 1153 344 1589 208 759 472 1927 240 1174 472 2628 488 2951 168 1089 
7 456 2131 424 1426 472 1723 536 2058 600 3434 432 1694 520 2382 168 945 
8 416 2570 424 2505 496 2359 512 2961 576 2748 456 2633 344 1592 168 903 
9 472 2420 216 942 456 2605 552 2915 544 2292 384 1722 544 3271 168 809 
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10 384 1124 216 730 192 555 240 712 496 1584 384 1346 504 1042 168 239 
11 376 3586 0 0 88 656 472 3686 528 3918 408 4292 456 3260 72 347 
12 256 2519 0 0 448 2921 256 1855 440 2669 80 467 552 3041 168 710 
13 496 3955 384 3039 368 2816 480 3516 400 3353 400 2965 336 2689 152 1211 
14 504 3987 432 3359 328 2780 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
15 240 1903 432 3511 376 2794 480 3727 400 2692 376 2906 0 0 0 0 
16 192 1480 432 3430 400 3128 480 3812 424 3239 72 2359 328 2653 168 1273 
17 312 2829 400 4218 440 5203 32 427 0 0 392 4494 528 5475 56 563 
18 40 347 64 462 344 2701 128 1358 0 0 168 1234 552 4268 8 15 
19 512 4273 384 2936 160 1243 272 2559 400 3087 360 2390 96 588 0 0 
20 560 4079 360 1220 144 278 200 857 296 1350 152 728 256 2109 104 1214 
21 560 4114 264 1953 152 1010 232 2573 232 1540 448 2929 288 2012 128 939 
22 560 4140 328 2484 176 882 464 3240 208 1631 376 2621 224 1560 0 0 
23 552 2890 432 2018 512 2379 528 3008 536 3031 512 2838 592 2240 200 864 
24 520 3202 232 850 488 1452 528 3048 584 1673 456 1843 616 2349 192 2081 
25 544 2021 488 2181 392 1697 616 3553 528 1410 472 1854 560 2348 152 357 
26 504 2113 496 2193 352 1667 624 3278 576 1960 456 2023 608 3097 160 693 
27 0 0 304 2048 456 3138 80 442 312 1966 0 0 0 0 0 0 
28 176 648 432 1782 256 1241 112 543 88 355 360 1784 88 243 0 0 
29 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
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30 392 3308 368 2613 488 3810 600 4622 544 4356 464 3391 552 4032 168 1231 
31 480 4152 248 2480 0 0 0 0 344 2167 376 4169 464 4465 168 2123 
32 0 0 400 4199 120 1252 216 1581 184 1126 264 3039 368 3124 168 1392 
33 312 4061 352 4347 280 2463 480 4131 536 4372 376 3077 544 4578 136 887 
34 24 103 0 0 240 2130 280 2300 480 3890 96 714 552 4588 160 1252 
35 376 3515 432 4766 64 608 256 3173 528 6617 456 4887 216 1810 160 1301 
36 88 619 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 264 1783 168 1135 
37 336 3623 424 4236 104 929 264 2319 216 1354 432 4010 552 5410 168 1270 
38 256 2757 392 3942 88 819 344 2771 544 4039 376 2993 272 2263 168 1691 
39 328 2398 432 3999 136 1271 480 3977 496 3797 448 3542 544 3994 168 1856 
40 216 1763 192 1135 368 2937 480 5341 528 5790 424 3872 552 4565 168 1437 
41 424 3973 432 4104 360 3318 240 2280 496 4313 264 2172 528 5268 72 1004 
42 352 3502 432 4972 160 1357 392 4451 368 3145 248 2271 376 3765 168 1934 
43 352 2839 432 4427 504 5420 472 3995 464 3589 416 3985 408 3242 0 0 
44 520 3917 432 3127 224 1094 480 3661 480 4083 400 3566 480 5025 168 1879 
45 576 4471 448 2860 192 1445 0 0 184 1025 341 2568 152 1239 0 0 
46 576 4505 336 2377 160 1265 176 1368 120 914 360 2578 320 2158 96 794 
47 520 3489 200 1651 272 2737 120 1418 48 302 88 446 200 1751 120 1471 
48 416 3073 208 1525 296 2259 136 627 512 2326 272 1729 312 1705 128 708 
49 568 4958 360 3042 160 1294 328 2773 48 384 296 2112 80 453 0 0 
Auditoria Energética à Indústria Têxtil Tempo de Tendências 
 
118 
50 472 3320 344 2557 160 1269 40 230 400 2246 320 2363 56 467 0 0 
51 384 2810 296 1032 432 2282 296 1021 552 3284 472 3237 392 2160 16 35 
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
53 568 2382 448 1706 512 2250 536 2391 600 2479 416 1718 528 1875 168 484 
54 552 2356 472 2434 488 2200 616 3016 528 2433 472 2136 616 1993 96 311 
55 152 826 432 2927 112 847 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
56 480 4192 384 3341 360 3098 560 4787 616 5011 456 3262 544 4097 160 1092 
57 304 2368 256 2218 152 1004 528 4524 528 4394 400 3486 336 2632 152 1097 
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
59 312 2401 352 2224 440 2651 608 4560 552 4205 448 3003 456 3074 168 1341 
60 104 644 408 3205 128 1126 416 3730 128 1255 48 370 0 0 0 0 
61 448 3361 304 2409 432 2639 576 4729 384 4951 472 3382 494 4269 168 1314 
62 400 3458 264 1700 488 4043 584 4894 520 4250 408 3528 496 3749 152 1174 
63 216 1613 280 2099 328 2295 368 2247 520 3772 88 400 24 154 0 0 
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 88 778 416 4433 248 3180 0 0 520 2452 160 692 520 3861 152 827 
66 480 4152 136 1189 472 3778 328 2938 0 0 296 2467 424 3579 168 1310 
67 0 0 0 0 0 0 112 935 520 2823 336 2615 144 879 152 808 
68 464 4090 240 1739 488 3347 48 391 232 1443 368 2926 344 2227 0 0 
69 120 555 432 3003 464 3905 472 3844 144 1140 128 1036 552 4471 136 1092 
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70 168 1390 432 3633 128 1125 416 3553 480 3771 224 1853 0 0 0 0 
71 0 0 0 0 160 2595 248 1629 392 2982 448 3693 280 2626 168 1549 
72 112 840 96 757 8 21 384 2540 48 348 240 997 552 4340 168 1333 
 
Teares Setembro Outubro Novembro Dezembro TOTAL 
Correção 
de metros 
TOTAL CORRIGIDO 
 [h] [m] [h] [m] [h] [m] [h] [m] [h] [m] [m] [m] 
1 552 3041 512 2916 544 2861 360 2144 5688 26307 2268 28575 
2 296 1654 552 3248 528 2958 344 1476 5184 28093 704 28797 
3 344 2011 376 2409 424 1968 16 85 4528 21638 14444 36082 
4 368 860 312 462 168 355 8 42 3840 12928 9093 22021 
5 240 1410 456 2862 288 1763 360 2105 4344 25694 0 25694 
6 176 947 552 3016 152 890 296 1324 3840 19447 12621 32068 
7 368 1543 528 2274 368 1026 200 1132 5072 21768 2419 24187 
8 160 1020 480 2286 504 2639 216 1048 4752 25264 14542 39806 
9 400 2278 552 3837 144 975 192 1128 4624 25194 0 25194 
10 496 1195 544 1457 496 1244 352 992 4472 12220 0 12220 
11 416 3549 528 6279 272 2696 296 3546 3912 35815 0 35815 
12 88 325 440 4658 416 3764 280 3534 3424 26463 0 26463 
13 312 1986 544 3724 376 2684 352 2523 4600 34461 34461 68922 
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14 0 0 328 2082 344 2065 160 1174 2096 15447 10126 25573 
15 456 3343 208 1743 496 4241 152 1240 3616 28100 28100 56200 
16 336 2550 464 3601 504 4051 160 1146 3960 32722 32722 65444 
17 0 0 472 5738 400 4776 320 3516 3352 37239 0 37239 
18 304 1881 488 5321 208 1265 352 2918 2656 21770 0 21770 
19 328 2216 0 0 184 1202 352 2356 3048 22850 0 22850 
20 144 1866 264 2510 0 0 184 1847 2664 18058 0 18058 
21 288 1972 376 3028 448 2687 320 2223 3736 26980 0 26980 
22 368 2557 440 2983 456 2926 360 2361 3960 27385 0 27385 
23 568 2575 536 2976 480 2640 336 1347 5784 28806 3249 32055 
24 536 2843 536 3096 528 2152 328 1540 5544 26129 2749 28878 
25 440 1826 472 2317 360 1792 352 1892 5376 23248 22037 45285 
26 496 2241 248 1132 0 0 0 0 4520 20397 17505 37902 
27 0 0 0 0 112 645 144 510 1408 8749 0 8749 
28 0 0 56 230 408 1761 136 433 2112 9020 0 9020 
29 0 0 0 0 0 
 
0 0 0 0 0 0 
30 224 1231 528 4065 488 3619 296 2388 5112 38666 0 38666 
31 440 4883 488 4977 488 5788 200 2429 3696 37633 0 37633 
32 136 879 160 1066 376 4911 272 3604 2664 26173 0 26173 
33 288 2429 472 3119 320 2759 352 3054 4448 39277 0 39277 
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34 496 3785 160 1243 232 1720 360 3311 3080 25036 0 25036 
35 296 2552 488 4148 344 2003 336 2096 3952 37476 0 37476 
36 224 1662 488 3741 168 1055 344 2016 1744 12011 0 12011 
37 496 4942 496 3945 504 5206 360 3191 4352 40435 0 40435 
38 104 997 432 3786 480 4578 344 2986 3800 33622 0 33622 
39 432 3413 494 4259 504 4622 88 729 4550 37857 0 37857 
40 496 4433 488 3924 496 3445 360 2441 4768 41083 0 41083 
41 184 2213 488 4789 504 4077 48 254 4040 37765 0 37765 
42 488 4572 496 4368 472 4337 336 2762 4288 41436 0 41436 
43 224 1971 528 4584 496 4902 360 3657 4656 42611 0 42611 
44 472 4316 488 3848 504 4093 80 801 4728 39410 0 39410 
45 40 110 432 2401 32 206 256 1998 2653 18323 0 18323 
46 80 640 512 3887 432 2957 216 1745 3384 25188 0 25188 
47 200 2219 456 5196 416 3510 360 2726 3000 26916 0 26916 
48 232 1184 288 2672 440 2985 320 1508 3560 22301 0 22301 
49 312 2191 520 3426 424 2420 344 2297 3440 25350 0 25350 
50 296 2022 488 3483 456 2833 360 2081 3392 22871 0 22871 
51 440 3218 528 2796 464 2155 336 1727 4608 25757 0 25757 
52 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
53 392 1639 288 1301 160 1188 256 2011 4872 21424 13954 35378 
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54 360 1800 464 3256 320 2010 288 2033 5272 25978 24899 50877 
55 0 0 0 0 0 0 0 0 696 4600 0 4600 
56 488 3193 480 3633 480 3308 72 436 5080 39450 0 39450 
57 464 3645 440 3676 488 4013 216 1737 4264 34794 0 34794 
58 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
59 328 2307 448 3237 472 2908 336 2532 4920 34443 0 34443 
60 352 3113 272 2170 88 747 0 0 1944 16360 0 16360 
61 480 4394 416 3405 376 2811 0 0 4550 37664 0 37664 
62 472 3302 312 2277 472 3621 296 2251 4864 38247 0 38247 
63 0 0 0 0 0 0 0 0 1824 12580 0 12580 
64 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
65 104 1563 0 0 0 0 264 4722 2472 22508 0 22508 
66 288 2239 496 4120 0 0 0 0 3088 25772 0 25772 
67 472 2793 320 2832 488 3490 352 2476 2896 19651 0 19651 
68 312 3929 0 0 0 0 0 0 2496 20092 0 20092 
69 496 3759 304 2171 504 4121 256 2185 4008 31282 0 31282 
70 0 0 0 0 264 2171 328 2610 2440 20106 0 20106 
71 328 3029 400 2688 448 4153 152 1324 3024 26268 0 26268 
72 80 299 200 1249 504 4096 0 0 2392 16820 0 16820 
TOTAL 2053321 
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Somados os metros produzidos em cada turno ao longo de cada dia, determinaram-se os 
metros produzidos em cada mês ao longo do ano de 2013. 
No entanto, por existirem alguns teares que utilizam duas cargas de tecido ao mesmo tempo 
no tear, torna-se necessário contabilizar esses metros a dobrar quando tal aconteceu. Assim, 
fez-se uma correção do número de metros obtendo por fim o total produzido no ano 2013. 
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ANEXO F: Dados estatísticos da temperatura e do vento na Trofa-
Bougado (local onde está situada a empresa) 
 
Tabela 54 - Dados estatísticos da temperatura e do vento na Trofa-Bougado. (Windfinder, 
2014) 
Meses Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Média 
Temperatura 
média do ar  [ ] 
11 11 13 16 16 21 23 23 23 19 13 11 14,75 
Velocidade 
média do vento 
(nós) 
7 9 7 6 5 5 4 5 4 4 2 4 5,16667 
Velocidade média do vento (m/s) 2,65796 
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ANEXO G: Orçamento enviado pela empresa Polirígido para isolamento 
dos reservatórios de água 
Texto ipsis verbis de Polirígido: 
―BOA TARDE 
  
 Exmo. Sr. SALVADOR COSTA 
  
 Em resposta ao solicitado por V. Exas., relativamente ao assunto em epígrafe, cumpre-nos 
informar : 
  
Isolamento térmico dos reservatórios através de projecção de espuma rígida de poliuretano 
com densidade 35 kg/m3, e 60 mm de espessura, com posterior revestimento metálico com 
chapa de alumínio lisa com 0,8 mm de espessura. 
  
Cotação : € 3.250,00 + IVA ( Cada reservatório ). 
  
Prazo de execução (dependente das condições atmosféricas), cerca de uma semana para cada 
reservatório. 
  
Disponibilidade para execução: Final da próxima semana/ inicio da semana de 02/06/2015 
  
Caso pretenda, poderemos emitir e enviar proposta formal para oficializar o processo. 
  
Sem mais de momento, ao dispor para o que tiver por conveniente, apresentamos nossos 
melhores cumprimentos. 
  
 Atentamente 
Gualberto Cardoso‖ 
______________________________________________ 
POLIRIGIDO, Isolamentos Térmicos e Acústicos, Lda. 
Zona Industrial do Soeiro, Lote 46 - Nº 127 
4745-457 S. Mamede do Coronado Trofa 
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Anexo H: Gráficos para determinar a perda de calor por metro linear de 
tubagem isolada 
Conhecida a espessura do isolamento em cada tubagem e sabendo o diâmetro da mesma 
recorrendo às figuras 31 e 32 determinaram-se as perdas de calor por metro linear 
correspondentes a cada tubagem de vapor. 
Os gráficos que se seguem foram retirados de (PME, 1986) 
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Figura 44 - Perda de calor em tubagens com temperatura de100  com diversas espessuras de isolamento. 
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Figura 45 - Perda de calor em tubagens com temperatura de 200  com diversas espessuras de isolamento. 
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Pela análise da figura 44 e 45 elaborou-se a seguinte tabela: 
 
Tabela 55 - Perdas de calor em tubagens de vapor com isolamento para T=150ºC e T=200ºC 
em diferentes diâmetros de tubagens. 
Diâmetro da tubagem 
(polegadas) 
Perdas de calor [kcal/(h.m)] 
                        
½ 22,5 34 
¾ 25 39 
1 28 43 
1 ¼ 31 49 
1 ½ 36 56 
2 31 49 
2 ½ 36 56 
3 41 62 
4 48 75 
 
Uma vez que a temperatura do vapor que circula nas instalações de 175ºC, interpolando os 
valores da tabela 55 e convertendo esses valores para unidades SI, obtém-se a seguinte tabela: 
 
Tabela 56 - Perdas de calor em tubagens de vapor com isolamento para T=175C em diferentes 
diâmetros de tubagens. 
Diâmetro da 
tubagem (polegadas) 
            
Perdas de calor [kcal/(h m)] Perdas de calor [W/m] 
½ 28,25 32,85 
¾ 32 37,22 
1 35,5 41,29 
1 ¼ 40 46,52 
1 ½ 46 53,50 
2 40 46,52 
2 ½ 46 53,50 
3 51,5 59,89 
4 61,5 71,52 
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ANEXO I: Perdas de calor em tubagens sem isolamento 
 
A figura que se segue foi retirada de (Armstrong,2014). 
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Figura 46 - Perdas de calor em tubagens sem isolamento. 
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ANEXO J: Metodologia aplicada para verificar fugas na rede de ar 
comprimido 
 
A metodologia apresentada abaixo, mostra como realizar uma medição quantitativa de fugas 
(controlo do tipo paragem e arranque a velocidade constante) (OrlanTecnica,2014) 
Todas as pressões indicadas abaixo são pressões relativas. 
a-) Utilizar  um compressor com capacidade conhecida. Se existir mais de um, escolher, um 
com capacidade aproximada de 20% da capacidade total instalada. 
b-) Todos os pontos de consumo de ar devem estar conectados normalmente, mas não em 
operação. 
c-) A entrada em carga e alívio do compressor deve ser feita manualmente. 
d-) São necessários dois cronómetros. 
e-) Os níveis de pressão de carga e alívio são determinados por exemplo: 
carga : 6,5 bar e alívio : 7,0 bar 
f-) Colocar o compressor em carga até a pressão atingir 7,0 bar. Por em alívio e acionar o 
cronômetro nº1 (mantê-lo em funcionamento durante todo o teste - T). 
g-) Quando a pressão baixar para 6,5 bar, colocar o compressor em carga novamente e acionar 
o cronómetro nº2 (mantê-lo em funcionamento enquanto o compressor estiver a carregar - t). 
h-) repetir o teste cinco vezes. 
i-) quando a pressão atingir novamente 7,0 bar no ciclo final, parar a cronometragem dos 
tempos de ambos os cronómetros. 
 
         
 
 
 J.1 
 
Q - capacidade do compressor 
t - tempo em carga do cronómetro nº2 
T- tempo total do cronómetro nº1. 
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ANEXO K: Propostas enviadas pela KAESER para melhorar a eficiência 
do sistema de ar comprimido 
Texto ipsis verbis de Hélder Ribeiro (KAESER KOMPRESSOR):  
―Boa tarde Salvador, 
  
Seguem as minhas considerações: 
1.    Julgo que o mais importante seria conseguires um perfil de consumo de ar comprimido vs 
consumo energético dos compressores. Só desta forma é que poderás analisar 
verdadeiramente o custo actual do ar comprimido. Se tiveres possibilidades recomendo que 
meças o ar comprimido por meio de um caudalímetro , por exemplo, e meças ao mesmo 
tempo os kW consumidos pelos compressores. Desta forma obténs: 
a.    Consumo de Energia: kWh 
b.    Consumo de ar comprimido acumulado: m3 
c.     Consumo especifico: kW/(m3/min) produzido. 
d.    Custo especifico do ar comprimido: €/m3 
2.    Quanto à pressão de trabalho, a confirmar poderás baixar um pouco mas não muito, como 
referencia podes usar os 6 bar a confirmar. Por outro lado não recomendo que baixes muito a 
pressão caso contrário a fábrica poderá ter problemas não de pressão mas sim de escoamento 
de ar comprimido na tubagem, pois se o diâmetro da tubagem se mantém constante e se 
baixares a pressão o caudal escoado pela mesma também vai baixar consideravelmente e em 
alguns consumidores poderá ser problemático. Reduzir um pouco a pressão no compressor é 
positivo e talvez propores a aplicação de redutores de pressão na entrada dos consumidores de 
baixa pressão. 
3.    Por último, o aumento de temperatura do ar comprimido na central iria rapidamente 
voltar a decrementar na rede de ar comprimido. Por outro lado o ar quente de exaustão dos 
compressores poderá ser usado como forma de recuperação de calor mas as perdas de carga 
associadas às condutas de exaustão são demasiado baixas que não é fácil estar orientar esse 
calor para reaquecer o ar comprimido. Aliás não conhecendo o secador existente mas muito 
provavelmente o mesmo já tem um permutador ar-ar para elevar a temperatura do ar após a 
secagem. 
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Por fim seguem os dados técnicos dos compressores: 
  
FSB360: 
35,71 m3/min @ 7,5 bar 
221,9 kW em carga 
55,13 kW em vazio 
 
FS440: 
43,1 m3/min 
260,42 kW em carga 
55,13 kW em vazio 
 
 
Os melhores cumprimentos, 
 Hélder Ribeiro.‖ 
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